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ΕΥΦΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
 
 
Θα ήθελα να εςσαπιζηήζω ηον καθηγηηή και επιβλέπονηα κ. Χπήζηο Ζέπη 
για ηην πολύηιμη καθοδήγηζη ηος καθ’όλη ηη διάπκεια ηηρ παπούζαρ επγαζίαρ. Η 
ςπομονή ηος ζε ζςνδιαζμό με ηιρ πολύ ενδιαθέποςζερ παπαηηπήζειρ ηος αποηέλεζαν 
θεμελιώδη ζηοισεία για ηην ολοκλήπωζη ηηρ. Οι αμέηπηηερ ζςνανηήζειρ ζηο γπαθείο 
ηος αποηέλεζαν πηγή έμπνεςζηρ. 
 
Ακόμα, εςσαπιζηώ ηον μεηαπηςσιακό θοιηηηή Άγγελο Φελλούπη για ηιρ 
πολύηιμερ ζςμβοςλέρ ηος πάνω ζηη σπήζη ηος λογιζμικού sap2000. 
 
Τέλορ, θα ήθελα να εςσαπιζηήζω ιδιαιηέπωρ ηοςρ γονείρ μος για ηην ζηήπιξη 
ηοςρ καηά ηη διάπκεια ηηρ εκπόνηζηρ αςηήρ ηηρ Διπλωμαηικήρ επγαζίαρ. 
ii 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
Η παξνύζα δηπισκαηηθή πξαγκαηεύεηαη ηε ζύγθξηζε ηεο ζεηζκηθήο 
ζπκπεξηθνξάο θηεξίσλ σπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε θαη ρσξίο pilotis ζε ζεηζκηθή 
απόθξηζε. Αξρηθά, έγηλε ζρεδηαζκόο δύν θηεξίσλ κε δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά 
ραξαθηεξηζηηθά πάλσ ζην ινγηζκηθό sap 2000 v12 κε βάζε ηνλ EC8. Σηε ζπλέρεηα ην 
θάζε έλα από ηα δύν θηήξηα ην κνληεινπνηήζακε ζην ίδην ινγηζκηθό ζε δύν 
δηαθνξεηηθέο κνξθέο, όπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, θαη κειεηήζακε ηε ζεηζκηθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπο. 
Τα δύν ππν κειέηε θηήξηα απνηεινύλ ζπλήζεηο κνξθέο πνιπθαηνηθηώλ 
(θηήξην 1) θαη κεγάισλ εκπνξηθώλ θαηαζηεκάησλ (θηήξην 2) απν σπιηζκέλν 
ζθπξόδεκα πνπ ζρεδηάδνληαη θαη κειεηνύληαη ζηελ Ειιάδα απν ηε δεθαεηία ηνπ 60 
κέρξη ζήκεξα. Πξόθεηηαη γηα δύν πεληαόξνθεο θαηαζθεπέο πιαηζηαθήο κνξθήο. Η 
βαζηθή δηαθνξά ησλ δύν θηεξίσλ είλαη ν ιόγνο h/b, όπνπ h ην ύςνο ηνπο απν ην 
έδαθνο θαη b ην κήθνο δηεύζελζεο Φ. Τν θηήξην 1 έρεη ιόγν 2,5 κε κήθε 6m θαηα Φ, 
25m θαηα Υ θαη ύςνο 15m, δειαδή πξόθεηηαη γηα κηα ηππηθή πνιπθαηνηθία κε 
΄΄ζηελόιηγλε΄΄ πξόζσςε. Τν θηήξην 2 έρεη ιόγν 0,33 κε κήθε 45m θαηα Φ, 25m θαηα 
Υ θαη ύςνο 15m γεσκεηξηθα ραξαθηεξηζηηθά παξόκνηα κε έλα κεγάιν εκπνξηθό 
θαηαζηεκα. Τα θηήξηα αξρηθά κειεηώληαη θαηά ΕΑΚ/EC8 θαη δηαζηαζηνινγνύληαη. 
Σηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνύληαη δύν δπλακηθέο επηιύζεηο. Σηελ πξώηε δελ ππάξρεη 
ηνηρνπνηία, ελώ ζηε δεύηεξε έρνπκε ηνηρνπνηία πεξηκεηξηθά ησλ νξόθσλ εθηόο απν 
ηνλ 1ν (ηζόγεην), ν νπνίνο έηζη πξνζνκνηάδεηαη κε pilotis. Με απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπκε 
ηα 4 δνκηθά ζπζηήκαηα ζηα νπνία δηεξεπλάηαη ε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. 
Η δηεξεύλεζε απηή κπνξεί λα γίλεη κόλν κε ηε ρξήζε κίαο κε γξακκηθήο 
κεζόδνπ αλαιύζεσο. Επηιέγνπκε ηελ αλάιπζε κε ηε ζηαηηθή κέζνδν ηεο πιεπξηθήο 
νξηαθήο εμώζεζεο (Pushover Analysis). Μέζσ απηήο ηεο κεζόδνπ πξνζδηνξίδνληαη νη 
βιάβεο ζηα θηήξηα ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο σζεζήο ηνπο (ζηάδηα επηηειεζηηθόηεηαο). 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηθαλόηεηαο παξακόξθσζεο ησλ δνκηθώλ κειώλ σπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο πηνζεηνύληαη ηα πξνζνκνηόκαηα πνπ πξνηείλνληαη ζηνλ Ειιεληθό 
Καλνληζκό Επεκβάζεσλ (ΚΑΝ.ΕΠΕ.). 
iii 
Από ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πξνθύπηεη όηη ηα θηήξηα κε pilotis είλαη 
ηδηαηηέξσο επάισηα ζε ζεηζκηθά θνξηία αθνύ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο βιάβεο ζηνλ 
ηζόγεην όξνθν, νη νπνίεο ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο δειώλνπλ απμεκέλεο πηζαλόηεηεο 
αζηνρίαο. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ζηνλ ηζόγεην όξνθν ζπγθεληξώλεηαη όιε ζρεδόλ ε 
αλειαζηηθή κεηαθίλεζε ησλ θηεξίσλ. Παξάιιεια, παξαηεξνύκε όηη ηα δπν θηήξηα κε 
δηαθνξεηηθή γεσκεηξηα έρνπλ ηειείσο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά. 
Τέινο, έπεηδή ην θηήξην 1 κε pilotis παξνπζηάδεη ηδηαηηέξσο πξνβιεκαηηθή 
ζπκπεξηθνξά αλαιύεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρεη ηνηρνπνηία θαη ζηνλ ηζόγεην 
όξνθν θαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηα αξρηθά. 
iv 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 
 
 
 
1.1   ΢ηόσορ ηηρ επγαζίαρ 
 
 
Η Ειιάδα είλαη κηα από ηηο πιένλ ζεηζκνγελείο ρώξεο ηεο Επξώπεο θαη ηα 
ηειεπηαία 30 ρξόληα έρνπλ ραζεί πεξίπνπ 260 άλζξσπνη από ζεηζκνύο, ελώ νη 
νηθνλνκηθέο δεκηέο, άκκεζεο θαη έκκεζεο, ππεξβαίλνπλ ηα 3 δηζεθαηνκκύξηα Επξώ. 
Οη ζπλέπεηεο απηέο ζα κπνξνύζαλ λα ζεσξεζνύλ ζρεηηθά κηθξέο αλ ζπγθξηζνύλ κε 
εθείλεο από ηνπο ζεηζκνύο πνπ έρνπλ πιήμεη θαηά θαηξνύο ηελ Θαπσλία θαη ην Σαλ 
Φξαληζίζθν. Όκσο θαη νη ζεηζκνί πνπ ηηο πξνθάιεζαλ ήηαλ ζρεηηθά κηθξνί, αξθεηά 
αζζελέζηεξνη από ηνπο κέγηζηνπο αλακελόκελνπο ζε δηάθνξεο ηεθηνληθέο δώλεο ηεο 
ρώξαο καο. 
Τν κεγάιν πξόβιεκα ζηε ρώξα καο είλαη νη νηθνδνκέο νη νπνίεο έρνπλ 
κειεηεζεί θαη θαηαζθεπαζηεί πξίλ ην 1984, δειαδή πξίλ ηελ πξώηε βαζηθή 
ηξνπνπνίεζε ηνπ Αληηζεηζκηθνύ καο Καλνληζκνύ ηνπ 1959, ν νπνίνο ζηελ νπζία 
αληαλαθινύζε γλώζεηο ησλ δεθαεηηώλ 1920-1930. Σ’ απηό ζπλέβαιε θαη ε απνπζία 
ηζρπξώλ ζεηζκηθώλ γεγνλόησλ, όπσο απηά πνπ αθνινύζεζαλ ηηο επόκελεο  δεθαεηίεο, 
πνπ δελ έδσζε ηε δπλαηόηεηα απνθάιπςεο ησλ εγγελώλ αδπλακηώλ ησλ ηζρπνπζώλ 
θαλνληζηηθώλ δηαηάμεσλ θαη ησλ πξαθηηθώλ ζρεδηαζκνύ δόκεζεο εθείλεο ηεο 
πεξηόδνπ. Έηζη, ε έληνλε αλνηθνδόκεζε πνπ επηθξάηεζε θαηά ηηο δεθαεηίεο ΄60 θαη 
΄70, είρε σο απνηέιεζκα έλα ηεξάζηην ηκήκα ηνπ δνκηθνύ πινύηνπ ηεο Ειιάδαο θαη 
θπξίσο ησλ κεγάισλ αζηηθώλ θέληξσλ, λα απνηειείηαη από θηήξηα ηεο θαηεγνξίαο 
απηήο πνπ πζηεξνύζαλ ζεκαληηθά από πιεπξάο ζεηζκηθήο επάξθεηαο, ζπγθξηλόκελα 
κε ηα ζύγρξνλα θηήξηα. Μεγάιν πνζνζηό απηώλ ησλ θηεξηαθώλ νηθνδνκώλ  είλαη 
πνιπόξνθεο θαη πεξηιακβάλνπλ pilotis ζηνλ ηζόγεην όξνθν θαη εμσηεξηθή ηνηρνπνηία 
ζηνπο ππόινηπνπο. Απηέο νη θαηαζθεπέο παξνπζηάδνπλ κηα ηδηάδνπζα ζπκπεξηθνξά ε 
νπνία παξνπζηάδεηαη παξαθάησ.   
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Σηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε δηεξξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 
ηέηνησλ πνιπόξνθσλ θηεξίσλ σπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε εμσηεξηθή ηνηρνπνηία 
θαη pilotis έλαληη ζεηζκηθώλ δξάζεσλ θαη ε ζπγθξηζή ηνπο κε παξόκνηα θηήξηα ρώξηο 
ηνηρνπνηία. Πξόο ηνύην γίλεηαη εθαξκνγή ηεο ζπγρξνλεο αλειαζηηθήο κεζόδνπ ηεο 
πιεπξηθήο νξηαθήο εμώζεζεο (Pushover Analysis). Αθνινύζσο γίλεηαη άιιε κηα 
αλάιπζε ζην θηήξην 1 κε pilotis ,ην νπνίν παξνπζηάδεη κηα ηδηαηηέξσο πξνβιεκαηηθή 
ζπκπεξηθνξά, θαη αλαιύεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρεη ηνηρνπνηία ζε όινπο ηνπο 
νξόθνπο θαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηα αξρηθά. 
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1.2  Πεπιγπαθή ηος πποβλήμαηορ 
 
 Κηήπια με pilotis 
 
Τν πξόβιεκα είλαη πνιύ πην έληνλν ζηηο πνιπθαηνηθίεο σπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο κε αλνηρηά ηζόγεηα ηύπνπ pilotis, ζε απηή δε εληνπίδεηαη ε ζπληξηπηηθή 
πιεηνλόηεηα ησλ θαηαξξεύζεσλ ζηνπο πξόζθαηνπο ζεηζκνύο. Σε ζύγθξηζε κε 
αληίζηνηρα ζύγρξνλα θηήξηα, ε ζεηζκηθή αληνρή ησλ νηθνδνκώλ απηώλ είλαη πνιύ 
κηθξή. Εθηηκάηαη όηη αλ έλαο ηζρπξόο ζεηζκόο, αλάινγνο ησλ πξνβιεπόκελσλ από ηνλ 
ηζρύνληα ζήκεξα Αληηζεηζκηθό Καληληζκό, πιήμεη έλα αζηηθό θέληξν, νη 
θαηαξξεύζεηο ηέηνησλ πνιπθαηνηθηώλ κπνξεί λα είλαη πνιιέο, ελώ ν αξηζκόο ησλ 
ζπκάησλ κεγάινο. 
 
 
 
Σρ. 1.1: Αζηνρία ζηε βάζε ππνζηπισκάησλ pilotis 
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Σρ. 1.2: Αζηνρία ζηε βάζε ππνζηπισκάησλ pilotis 
 
 
Τν θπξίσο πξόβιεκα ησλ θηεξίσλ κε pilotis είλαη ε αλνκνηόκνξθε 
θαηαλνκή ηεο δπζθακςίαο θαζ’ύςνο ηνπ θηεξίνπ. Η ύπαξμε ηνηρνπνηίαο, ζε όινπο 
ηνπο νξόθνπο πιήλ ηνπ ηζνγείνπ, νδεγεί ζε κεησκέλε δπζθακςία ηνπ ηζνγείνπ, θαη 
θαη’επέθηαζε ζηε ζπγθέληξσζε κεγάισλ παξακνξθώζεσλ ζην ηζόγεην. Απηό έρεη σο 
απνηέιεζκα, κεγάια εληαηηθά κεγέζε, ζηα ππνζηπιώκαηα ηνπ ηζνγείνπ. 
Μηα πξνζεηζκηθή επέκβαζε απηνύ ηνπ ηύπνπ θηεξίσλ είλαη ζρεηηθά εύθνιε 
θαη νηθνλνκηθή δεδνκέλνπ όηη κπνξεί λα γίλεη εμσηεξηθά ρσξίο λα δηαηαξάμεη ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ θηεξίνπ θαη ρσξίο λα πξνθαιέζεη πξόζζεηεο επηζθεπέο. Αλ θαη δελ 
απνηειεί πιήξε ζσξάθεζε, ελ ηνύηνηο κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ ηξσηόηεηα ηνπ θηεξίνπ 
πνπ νθείιεηαη ζην εμαηξεηηθα αζζελέο από πιεπξάο ζεηζκηθήο αληνρήο ηζόγεην. 
Πξνθεηκέλνπ κηα επέκβαζε λα είλαη επηηπρήο θαη απνηειεζκαηηθή, 
απαηηείηαη θαιή γλώζε ηεο αλακελόκελεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πθηζηάκελνπ δνκήκαηνο  
ζε θάπνην ηζρπξό κειινληηθό ζεηζκό. Ο κεραληθόο θαιείηαη λα απνηηκήζεη ηελ 
ηθαλόηεηα ησλ θηεξίσλ απηώλ λα θέξνπλ ζεηζκηθέο δξάζεηο, θαη λα δώζεη ζαθή, 
πνζνηηθή απάληεζε ζην εξώηεκα γηα ην πνηά είλαη ε πξαγκαηηθή αληνρή ησλ θηεξίσλ 
απηνύ ηνπ ηύπνπ έλαληη ζεηζκηθώλ  θνξηίσλ. Πξνο ηνύην απαηηείηαη ζεζκνζέηεζε 
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θξηηεξίσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο πθηζηάκελσλ δνκεκάησλ, θαη 
θαλόλσλ εθαξκνγήο γηα ηελ αληηζεηζκηθή ηνπο ζσξάθεζε. 
Σηελ θαηεύζπλζε απηή θηλνύληαη ζύγρξνλα θαλνληζηηθά θείκελα όπσο νη 
Ακεξηθάληθεο νδεγίεο ηεο FEMA, ν Ειιεληθόο Καλνληζκόο Επεκβάζεσλ, ην 3ν κέξνο 
ηνπ Επξσθώδηθα, νη Νενδειαλδηθέο νδεγίεο γηα ηελ απνηίκεζε πθηζηάκελσλ θηεξίσλ 
θ.ι.π. 
 
 
 
 
 Κηήπια με εξωηεπική ηοισοποιία 
 
Οη ηνηρνπιεξσκέλνη κε ρξήζε άνπιεο νπηνπιηλζνδνκήο γηα κεξηθή ή νιηθή 
θάιπςε ησλ θαησλκάησλ θνξείο σπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, απνηεινύλ ηνλ 
θνηλόηεξν ηύπν θηεξηαθνύ θνξέα ζηελ Ειιάδα θαη ζε πνιιέο άιιεο ρώξεο. Έρεη 
παξαηεξεζεί όηη παξνπζηάδνπλ κία ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά όηαλ δέρνληαη ζεηζκηθά 
θνξηία.  
Οη θνξείο απηνί ζρεδηάδνληαη θαη δηαζηαζηνινγνύληαη ΄΄γπκλνί΄΄, απνπζία 
δειαδή ηνηρνπιεξώζεσλ. Μεηά ηε ζθπξνδέηεζε ρηίδνληαη νη ηνηρνπιεξώζεηο 
ζύκθσλα  κε ηηο αξρηηεθηνληθέο απαηηήζεηο (πιήξεο ή κεξηθή θάιπςε ησλ 
θαηλσκάησλ). Η έιιεηςε πξνδηαγξαθώλ γηα ηα πιηθά θαη ηηο ηδηνηεηέο ηνπο θαζώο 
θαη ε απνπζία πνηνηηθνύ ειέγρνπ, έρεη ώο απνηέιεζκα ηελ ηεξάζηηα δηαζπνξά ζηα 
κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ. Άιισζηε δελ πξέπεη λα μερλάκε όηη 
ε παξαζθεπή ηνπ θνληάκαηνο γίλεηαη ζην εξγνηάμην θαη νη αλαινγίεο ησλ πιηθώλ πνπ 
ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ απνθαζίδνληαη ζπλήζσο από ηνλ εθάζηνηε ηερλίηε. 
Έηζη ε ζπκπεξηθνξά απηώλ ησλ ζηνηρείσλ ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε 
αβεβαηόηεηα θαη δελ κπνξεί εύθνια θαη κε αθξίβεηα λα εθηηκεζεη. Γη’απηό νη 
πεξηζζόηεξνη ζύγρξνλνη θαλνληζκνί αγλννύλ ηηο ηνηρνπιεξώζεηο σο ζηνηρείν 
αλάιεςεο ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο, ή αθόκε ηηο αληηκεησπίδνπλ δπζκελώο. Καηά ηε 
ζπλήζε πξαθηηθή ζρεδηαζκνύ νη ηνηρνπιεξώζεηο απνπζηάδνπλ από ην πξνζνκνίσκα 
αλάιπζεο ελώ ιακβάλνληαη ππόςε κόλν ώο θαηαθόξπθα θνξηία θαη κάδεο. 
Παξάιιεια, είλαη ζπλεζηζκέλε ε παξαλόεζε όηη ε ηνηρνπιήξσζε ζε 
πιαίζηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο  θαη πιαίζηα απν ζηνηρεία κνξθνράιπβα κπνξεί 
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κόλν λα απμήζεη ηε ζπλνιηθή νξηδόληηα θέξνπζα ηθαλόηεηα, θαη ζπλεπώο πξέπεη 
πάληνηε λα είλαη επεξγεηηθή γηα ηε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, 
ππάξρνπλ πνιπάξηζκα παξαδείγκαηα ζεηζκηθώλ βιαβώλ πνπ κπνξνύλ λα απνδνζνύλ 
ζηελ ηξνπνπνίεζε ηεο ζηαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ από ηνπο 
ζεσξνύκελνπο κε θέξνληεο δηαρσξηζηηθνύο ηνίρνπο θαη θαηλώκαηα ηνηρνπιήξσζεο. 
Αλ θαη ζρεηηθά αζζελήο, ε ηνηρνπιήξσζε κπνξεί λα αιιάμεη δξαζηηθά ηελ 
αλακελόκελε ζηαηηθή απόθξηζε, έιθνληαο δπλάκεηο ζε ηκήκαηα ηνπ θνξέα πνπ δελ 
έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ηηο αλαιακβάλνπλ.  
Ο ζεκαληηθόηεξνο παξάγνληαο πνπ ζπληειεί ζηελ πξόθιεζε απηνύ ηνπ 
θαηλνκέλνπ είλαη ε αλνκνηόκνξθε θαη αζύκκεηξε δηάηαμε ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ζε 
θάηνςε θαη ζε ηνκή ζην θηήξην, αιιά θαη κέζα ζηα θαηλώκαηα γηα δηάθνξνπο 
ιόγνπο (αξρηηεθηνληθνύο, γσληαθέο νηθνδνκέο θ.α.). 
 
 
 
Σρ. 1.3 Ζεκίεο από ζεηζκό ζε ηνηρνπνηία 
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Η ηνηρνπιήξσζε πξνθαιεί αύμεζε ηεο αθακςίαο ηνπ πιαηζίνπ. Σπλέπεηα 
απηνύ είλαη ε ζεκειηώδεο ηδηνπεξίνδνο ηνπ θνξέα λα κεησζεί θαη νη ζεηζκηθέο 
δπλάκεηο λα απμεζνύλ αληίζηνηρα. Επηπιένλ, ε αλαινγία ηεο ζπλνιηθήο ζεηζκηθήο 
ηέκλνπζαο πνπ κεηαβηβάδεηαη ζηα ηνηρνπιεξσκέλα πιαίζηα ζα απμεζεί ιόγσ ηεο 
απμεκέλεο αθακςίαο. Οη κεγάιεο ηέκλνπζεο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηα 
ηνηρνπιεξσκέλα πιαίζηα κεηαβηβάδνληαη ζηα θαηλώκαηα θπξίσο κέζσ δηαηκεηηθώλ 
ηάζεσλ. Σπλήζσο πξνθύπηεη δηαηκεηηθή αζηνρία θαη ηαπηόρξνλε απνθόιιεζε ιόγσ 
αδξαλεηαθώλ θνξηίσλ εθηόο επηπέδνπ κε πηώζε ηεο ηνηρνπνηίαο ζηνπο δξόκνπο ή  ζε 
θιηκαθνζηάζηα θαη κε κεγάινπο  θηλδύλνπο γηα απώιεηα αλζξσπίλσλ δσώλ.  Επίζεο, 
ν θνξέαο ζα ππνβιεζεί ζε κεγαιύηεξε ζεηζκηθή ζηξνθηθή απόθξηζε ιόγσ 
κεηαηόπηζεο ηνπ θέληξνπ αθακςίαο. 
Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ ππάξρνπλ δύν ελαιιαθηηθέο 
ιύζεηο ζρεδηαζκνύ. Ο κειεηεηήο κπνξεί λα απνκνλώζεη απνηειεζκαηηθά ην θάηλσκα 
απν ηηο παξακνξθώζεηο ηνπ πιαηζίνπ, ηνπνζεηώληαο κία εύθακπηε ισξίδα κεηαμύ 
πιαηζίνπ θαη θαηλώκαηνο, πνπ ζα απνηειείηαη από έληνλα παξακνξθώζηκν πιηθό 
όπσο πνιπζηεξίλε. Ελαιιαθηηθά, ν κειεηεηήο κπνξεί  λα επηηξέςεη ζην θάηλσκα θαη 
ην πιαίζην λα είλαη ζε πιήξε επαθή, θαη λα ζρεδηάζεη θαη ηα δύν γηα ηηο ζεηζκηθέο 
δπλάκεηο ζηηο νπνίεο ζα ππνβιεζνύλ. Η πξώηε επηινγή, ηεο απνκόλσζεο, δελ είλαη 
πνιύ απνηειεζκαηηθή, θαζώο δελ είλαη δπλαηό νύηε επηζπκεηό λα παξέρεηαη 
επθακςία ζηε βάζε ηνπ θαηλώκαηνο. Επηπιένλ, είλαη δύζθνιν λα εμαζθαιηζηεί 
ζηήξημε γηα εγθάξζηεο ζεηζκηθέο δπλάκεηο θαη ζηεγάλσζε. 
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1.3   Παπάδειγμαηα αζηοσιών κηηπίων με ηοισοποιία και pilotis 
 
 
Σρ. 1.4: Αζηνρία ζηε βάζε ππνζηπισκάησλ pilotis 
 
 
Σρ. 1.5: Αλαηξνπή θηεξίνπ κεηά από ζρεκαηηζκό κεραληζκνύ πιαζηηθνύ νξόθνπ 
ζηνλ 1ν όξνθν 
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Σρ. 1.6: Αζηνρία κε ζρεκαηηζκό πιαζηηθνύ νξόθνπ ζε pilotis 
 
 
 
Σρ. 1.7: Απώιεηα νξόθνπ κεηά από ηνλ ζρεκαηηζκό πιαζηηθνύ νξόθνπ 
 
  
2
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ 
 
 
 
2.1   Μορυολογία Φορέα 
 
Σα θηήξηα αλαιύνληαη ζαλ ρσξηθά πξνζνκνηώκαηα, ιακβάλνληαο ππόςε 
εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ ζπκβάιινπλ ζηνλ θέξνληα νξγαληζκό θαη ζηε δπζθακςία ηνπ 
ζπζηήκαηνο. Η πξνζνκνίσζε ησλ νξηδόληησλ θαη ησλ θαηαθόξπθσλ κειώλ γίλεηαη κε 
ξαβδσηά ζηνηρεία πιαηζίνπ 6 βαζκώλ ειεπζεξίαο. 
 
Παξαθάησ αλαπαξηζηώληαη νη ηέζζεξηο θαηαζθεπέο ζην SAP2000. 
 
 
 ΢ρ. 2.1: Κηήξην 1α 
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΢ρ. 2.2: Κτήριο 1β 
 
 
 
΢ρ. 2.3: Κηήξην 2α 
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΢ρ. 2.4: Κηήξην 2β 
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Παξαθάησ αλαγξάθεηαη ε αξίζκεζε ησλ πιαηζίσλ, ησλ θόκβσλ θαη ησλ 
ζηνηρείσλ γηα ηα δύν θηήξηα: 
 
΢ρ. 2.5: Κηήξην 1 
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΢ρ. 2.6: Κηήξην 2 
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΢ρ. 2.7: Κηήξην 1- Πιαίζην 1 (πξόζνςε) 
 
 
΢ρ. 2.8: Κηήξην 2- Πιαίζην 1 (πξόζνςε) 
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Σα ηέζζεξα θηήξηα είλαη πεληαόξνθα θαη ζπκκεηξηθά ζε όςε θαη θάηνςε. 
Σν θηήξην 1 έρεη δύν αλνίγκαηα κε κήθνο 3m ζηε Υ δηεύζπλζε θαη ηέζζεξα 
αλνίγκαηα κε κήθνο 5m ζηελ Τ. Σν θηήξην 2 έρεη πέληε αλνίγκαηα κε κήθνο 9m ζηε 
Υ δηεύζπλζε θαη 5πέληε αλνίγκαηα κε κήθνο 5m ζηελ Τ. Σα 1β, 2β έρνπλ 
ηνηρνπιήξσζε πεξηκεηξηθά ησλ νξόθσλ ηνπο, εθηόο απν ηνλ 1ν όξνθν (pilotis). 
Υάξηλ επθνιίαο ζεσξνύκε όηη ε έδξαζε ησλ θηεξίσλ ζην έδαθνο 
κεηαθξάδεηαη ζε πιήξε πάθησζε ησλ θαηαθόξπθσλ κειώλ ηνπ ηζνγείνπ ζηε βάζε 
ηνπο, όπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα. 
 
 
2.2   Τλικά Κατασκεσής 
1. ΢θπξόδεκα  
 
             -θαηεγνξία                               :C20/25 
             -κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζθ.       :Ec=29 GPa 
 
 
 
 
΢ρ. 2.9: Ιδηόηεηεο ζθπξνδέκαηνο 
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2. Υάιπβαο 
 
 -θαηεγνξία                                :S500 
 -κέηξν ειαζηηθόηεηαο Υαι.     :Es=200 GPa 
 
 
 
 
΢ρ.2.10: Ιδηόηεηεο ραιύβδηλσλ νπιηζκώλ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ 
18 
 
3. Σνηρνπνηία* 
 
-ζιηπηηθή αληνρή                      :fm=2,5MPA  
-κέηξν ειαζηηθόηεηαο Σνηρ.     :Em=2,89 GPa 
 
 
 
 
΢ρ. 2.11: Ιδηόηεηεο ηνηρνπνηίαο 
 
 
*  Ωο ηνηρνπνηία ζηα πξνζνκνηόκαηα ρξεζηκνπνηνύκε ην πιηθό «concrete» 
ηνπ sap2000 κε ζιηπηηθή αληνρή θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο ίζα κε ην 10% 
ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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2.3   Φορτίσεις Κατασκεσών 
 
΢εκαληηθό κέξνο ηεο κειέηεο απνηέιεζε ν ππνινγηζκόο ησλ θνξηίσλ ηεο 
θαηαζθεπήο, θαηαθνξύθσλ θαη νξηδνληίσλ (ζεηζκηθώλ). Σα θαηαθόξπθα θνξηία  
ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηνπο θαλνληζκνύο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Ωπιηζκέλνπ 
΢θπξνδέκαηνο 2000, ελσ ηα ζεηζκηθά κε βάζε ηνλ Διιεληθό Αληηζεηζκηθό 
Καλνληζκό. (βι. Παξάξηεκα 1). 
 
Σν θηήξην θαηαπνλείηαη από θνξηία πνπ αλήθνπλ ζηηο αθόινπζεο θαηεγνξίεο: 
1) Μόληκα (Dead) 
Πξόθεηηαη γηα: 
α) Σν ίδην βαξνο ησλ κειώλ ηεο θαηαζθεπήο 
β) Σν νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν ηεο επηθάιπςεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 
ηηκή 2 kN/m2 
γ) Φνξηία πεξηκεηξηθήο κπαηηθήο ηνίρνπνηίαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 5 kN/m2 
δ) Φνξηία εζσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο 1 kN/m2 
 
2) Κηλεηά (Live) 
Πεξηιακβάλνπλ νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε θόξηηζε κεγέζνπο 5 kN/m2 
 
3) Σπρεκαηηθά (Quake) 
Πεξηιακβάλνπλ ηα θνξηία πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηε ζεηζκηθή δηέγεξζε θαηά ηηο δύν 
δηεπζύλζεηο. 
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Οη ζπλδηαζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ θνξηίσλ 
είλαη νη εμήο (θαηά ΔΑΚ 2000): 
 
COMB 1      :     1,35G+1,5Q 
COMB 2      :     1G+1,5Q 
EX NEAK   :     1G+0,3Q+1EX 
EY NEAK   :     1G+0,3Q+1EY 
EX+0,3EY   :     1G+1,5Q+ EX + EY 
EX-0,3EY    :     1G+1,5Q+ EX - EY 
-EX+0,3EY  :     1G+1,5Q- EX + EY 
-EX-0,3EY   :     1G+1,5Q- EX - EY 
0,3EX+EY   :     1G+1,5Q+ EX + EY 
-0,3EX+EY  :     1G+1,5Q- EX + EY 
0,3EX-EY    :     1G+1,5Q+ EX - EY 
-0,3EX-EY   :     1G+1,5Q- EX - EY 
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2.4   Διατομές-Οπλισμοί Κτηρίων 
 
Δμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο νηη νη θαηαζθεπέο είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο θαη όρη 
θάπνηα πθηζηάκελε θαηαζθεπή απαηηείηαη λα γίλεη ζρεδηαζκόο θαη ζηαηηθή κειέηε γηα 
ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηαηνκώλ θαη ησλ νπιηζκώλ από ηνλ κειεηεηή. Απηή ε ζηαηηθή 
κειέηε ησλ δύν ππν κειέηε θηηξίσλ έγηλε κέζσ ηνπ ιoγηζκηθνύ πξνγξάκκαηνο 
SAP2000 v12 ζε επίπεδν πξνκειέηεο. Σν πξόγξακκα απηό ρξεζεκνπνηεί 
παξακέηξνπο απν δηάθνξνπο θαλνληζκνύο απν όιν ηνλ θόζκν. ΢ηελ παξνύζα κειέηε 
επηιέρηεθαλ παξάκεηξνη ηνπ EYROCODE 2-1992.  
 
Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ SAP2000 γηα ηηο δνθνύο θαη ηα 
ππνζηπιώκαηα θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 
 
 
 
 ΚΣΗΡΙΟ 1 
 
 
΢ρ. 2.12: Πνζνζηά νπιηζκώλ θηεξίνπ 1 γηα ην πιαίζην Α θαηά Τ 
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΢ρ. 2.13: Πνζνζηά νπιηζκώλ θηεξίνπ 1 γηα ην πιαίζην Β θαηά Τ 
 
 
 
΢ρ. 2.14: Πνζνζηά νπιηζκώλ θηεξίνπ 1 γηα ην πιαίζην C θαηά Τ 
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΢ρ. 2.15: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 1 γηα ην πιαίζην 1 θαηά X 
 
 
 
΢ρ. 2.16: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 1 γηα ην πιαίζην 2 θαηά X 
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΢ρ. 2.17: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 1 γηα ην πιαίζην 3 θαηά X 
 
 
 
΢ρ. 2.18: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 1 γηα ην πιαίζην 4 θαηά X 
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΢ρ. 2.19: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 1 γηα ην πιαίζην 5 θαηά X 
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 ΚΣΗΡΙΟ 2 
 
 
΢ρ. 2.20: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην 1 θαηά X 
 
 
 
΢ρ. 2.21: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην 2 θαηά X 
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΢ρ. 2.22: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην 3 θαηά X 
 
 
 
΢ρ. 2.23: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην 4 θαηά X 
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΢ρ. 2.24: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην 5 θαηά X 
 
 
 
΢ρ. 2.25: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην 6 θαηά X 
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΢ρ. 2.26: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην Α θαηά Τ 
 
 
 
΢ρ. 2.27: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην B θαηά Τ 
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΢ρ. 2.28: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην C θαηά Τ 
 
 
 
΢ρ. 2.29: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην D θαηά Τ 
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΢ρ. 2.30: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην E θαηά Τ 
 
 
 
΢ρ. 2.31: Πνζνζηά νπιηζκώλ (%) θηεξίνπ 2 γηα ην πιαίζην F θαηά Τ 
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Παξαθάησ βιέπνπκε ηηο δηαηνκέο ησλ ππνζηπισκάησλ θαη ησλ δνθώλ ησλ 
δπν θηεξίσλ. 
 
 ΓΟΚΟΙ – ΤΠΟ΢ΣΤΛΩΜΑΣΑ 
 
 ΚΣΗΡΙΟ 1 
 
΢ρ. 2.32: Γηαηνκή ππνζηπιώκαηνο 1νπ νξόθνπ 
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΢ρ. 2.33: Γηαηνκή ππνζηπιώκαηνο 2-3-4νπ νξόθνπ 
 
 
 
 
΢ρ. 2.34: Γηαηνκή ππνζηπιώκαηνο 5νπ νξόθνπ 
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΢ρ. 2.35: Γηαηνκή δνθώλ 
 
 
 ΚΣΗΡΙΟ 2 
 
΢ρ. 2.36: Γηαηνκή ππνζηπιώκαηνο 1νπ νξόθνπ 
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΢ρ. 2.37: Γηαηνκή ππνζηπιώκαηνο 2-3-4νπ νξόθνπ 
 
 
 
 
΢ρ. 2.38: Γηαηνκή ππνζηπιώκαηνο 5νπ νξόθνπ 
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΢ρ. 2.39: Γηαηνκή δνθώλ 
 
 ΠΛΑΚΔ΢ 
 
Όιεο νη πιάθεο ησλ δύν θηεξίσλ έρνπλ πάρνο 0,25m. ΢ην SAP2000 
πξνζνκνηώλνληαη κε δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία. Καηά ζπλέπεηα, ε δηαλνκή ηεο 
αδξαλεηαθήο δύλακεο ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία πξαγκαηνπνηείηαη αλάινγα κε ηε 
δπζθακςία ηνπο θαη εμαζθαιίδεηαη ε δπλαηόηεηα αλαθαηαλνκήο ησλ αληηδξάζεσλ 
ησλ θαηαθόξπθσλ κειώλ, άξα θαη ε ππεξζηαηηθόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο. Σα 
δηαθξάγκαηα δερόκαζηε όηη, βάζεη ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο αληνρήο ηνπο, παξακέλνπλ 
πξαθηηθά απαξακόξθσηα κέζα ζην επίπεδν ηνπο εμαηηίαο ηεο κεγάιεο δπζθακςίαο 
θαη αληνρήο. Καηά ηελ ππνβνιή ηεο νξηδόληηαο ζεηζκηθήο δξάζεο , ζεσξνύκε 3 
βαζκνύο ειεπζεξίαο θίλεζεο αλά όξνθν, δύν κεηαηνπίζεηο θαη κηα ζηξνθή. 
΢ε πεξίπησζε έιιεηςεο δηαθξάγκαηνο, κεηώλεηαη ε ππεξζηαηηθόηεηα, ε 
αληνρή θαη ε δπζθακςία ηνπ δνκήκαηνο θαη ελδερνκέλσο ε ζπγθέληξσζε κεγάισλ 
κεηαθηλήζεσλ ζε νξηζκέλα κόλν ζεκεία. Δπηπιένλ, ζηα δηαθξάγκαηα ησλ πιαθώλ 
ζηεξίδνληαη ζε κεγάιν βαζκό νη ηνηρνπνηίεο θη έηζη επηηπγράλεηαη ε πιεπξηθή 
επζηάζεηα ηνπο. 
Σέινο, ε κάδα ηνπ θηεξίνπ ιακβάλεηαη σο ζπγθεληξσκέλε ζηα επίπεδα ησλ 
νξόθσλ, ελώ κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε κάδα θαη ε ζπλνιηθή ξνπή αδξαλείαο 
ζπγθεληξώλνληαη πεξί ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ζην θέληξν βάξνπο θάζε νξόθνπ. 
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 ΣΟΙΥΟΠΟΙΙΑ 
Η πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο έγηλε κε ηελ παξαδνρή ησλ δηαγσλίσλ. 
Γεδνκέλνπ όηη ηα πξνζνκνηώκαηα ππνβιήζεθαλ ζε αλειαζηηθέο αλαιύζεηο, 
ζεσξήζεθε πξνζεγγηζηηθά κία δηαγώληνο πνπ δνπιεύεη θαη ζε εθειθπζκό θαη ζε 
ζιίςε αληί λα ζεσξεζνύλ δύν ρηαζηί δηαγώληνη πνπ δνπιεύνπλ κόλν ζε ζιίςε. Οη 
δηαζηάζεηο ησλ δηαγσλίσλ ειήθζεζαλ όζν θαη ηεο ηνηρνπνηίαο, 0,25m×0,15m. Απηή ε 
παξαδνρή είλαη θνληά ζηελ πξαγκαηηθόηεηαο εθ’όζνλ γηα ηε κία θνξά ηνπ ζεηζκνύ 
δνπιεύεη ε κία δηαγώληνο ελώ γηα ηελ άιιε θνξά ε άιιε.  
 
 
 
 
  
3
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ 
(ΙΣΟΔΥΝΑΜΗ ΣΤΑΤΙΚΗ) 
 
 
 
3.1   Περιγραθή μεθόδοσ 
 
Η απινπνηεκέλε θαζκαηηθή κέζνδνο απνηειεί κηα απν ηηο κεζόδνπο 
πξνζνκνίσζεο ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο κε ζθνπό ηνλ ππνινγηζκό ηεο δπλακηθήο 
απόθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο. Πξόθεηηαη γηα ειαζηηθή κέζνδν αλάιπζεο, ε εθαξκνγή 
ηεο νπνίαο πξνβιέπεηαη απν ηνλ ΕΑΚ 2000. 
Πξνθύπηεη από ηε δπλακηθή θαζκαηηθή κέζνδν κε πξνζεγγηζηηθή ζεώξεζε 
κόλνλ ηεο ζεκειηώδνπο ηδηνκνξθήο ηαιάλησζεο γηα θάζε δηεύζπλζε ππνινγηζκνύ 
(κνλν-ηδηνκνξθηθή κέζνδνο). Η απινπνίεζε απηή επηηξέπεη ηνλ άκεζν ππνινγηζκό 
ηεο ζεηζκηθήο απόθξηζεο κε ηε βνήζεηα «ηζνδύλακσλ» ζεηζκηθώλ δπλάκεσλ πνπ 
εθαξκόδνληαη ζηελ θαηαζθεύε ζαλ ζηαηηθά θνξηία. Θεσξνύκε όηη αζθνύληαη ζην 
θέληξν βάξνπο αλά όξνθν γηα θάζε κία από ηηο δηεπζύλζεηο Φ θαη Υ. Καηά ηελ 
εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ νη δύν νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηνπ ζεηζκνύ εθιέγνληαη 
παξάιιεια πξόο ηηο θύξηεο δηεπζύλζεηο ηνπ θηεξίνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη πάληνηε ην 
θάζκα ζρεδηαζκνύ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο Φd(Τ). 
 
Η κέζνδνο εθαξκόδεηαη ζηηο παξαθάησ πεξηπηώζεηο: 
Α) Καλνληθά θηήξηα κέρξη 10 νξόθνπο 
Β) Με θαλνληθά θηήξηα κέρξη 5 νξόθνπο  κε εμαζθαιηζκέλε ηε 
δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ πιαθώλ. Εμαηξνύληαη ηα θηήξηα ζπνπδαηόηεηαο Σ4 
άλσ ησλ δύν νξόθσλ ζε νπνηαδήπνηε ζεηζκηθή δώλε θαη ηα θηήξηα ζπνπδαηόηεηαο Σ3 
άλσ ησλ δύν νξόθσλ ζηε ζεηζκηθή δώλε ΘΘΘ. 
 
Σηελ παξνύζα κειέηε ηα θηήξηα είλαη θαλνληθά, 5 νξόθσλ, ελώ ε κέζνδνο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ νξηδόληησλ (ζεηζκηθώλ) θνξηίσλ θάηα ηνλ 
ζρεδηαζκό ησλ θηεξίσλ. 
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3.2   Προζδιοριζμός ιζοδύναμων ζηαηικών θορηίων 
 
Ο ππνινγηζκόο ησλ ζπλνιηθώλ ζεηζκηθώλ θνξηίσλ γηα θάζε θύξηα 
δηεύζπλζε ηνπ θηεξίνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 
 
V0=Mνι ×Φd(Τ) 
 
όπνπ: 
V0 : ε ηέκλνπζα βάζεο 
Mνι : ε ζπλνιηθή ηαιαληνύκελε κάδα ηεο θαηαζθεπήο  
Φd(Τ) : ε ηηκή ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζρεδηαζκνύ 
T :  ε ζεκειηώδεο αζύδεπθηε ηδηνπεξίνδνο κεηαθνξηθήο ηαιάλησζεο θαηά ηελ 
ζεσξνύκελε θύξηα δηεύζπλζε ηνπ θηεξίνπ. Σε νξζνγσληθή θάηνςε επηηξέπεηαη ε 
εθαξκνγή ηνπ παξαθάησ εκπεηξηθνύ ηύπνπ: 
 
T=0,09
 
√ 
√
 
    
 
 
όπνπ: 
Η : ην ύςνο ηνπ θηεξίνπ 
L : ην κήθνο ηνπ θηεξίνπ θαηά ηελ ζεσξνύκελε δηεύζπλζε ππνινγηζκνύ 
ξ : ν ιόγνο ηεο επηθάλεηαο ησλ δηαηνκώλ ησλ ηνηρσκάησλ αλά δηεύζπλζε                           
ζεηζκηθήο δξάζεο πξνο ηε ζπλνιηθή  επηθάλεηα ηνηρσκάησλ θαη ππνζηπισκάησλ 
 
 
Η ζπλνιηθή ηαιαληνύκελε κάδα ηεο θαηαζθεπήο ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα 
ησλ καδώλ ησλ νξόθσλ ηεο θαηαζθεπήο. Η κάδα ηνπ θάζε νξόθνπ ηζνύηαη κε ην 
άζξνηζκα ηεο κάδαο ηεο πεξηκεηξηθήο ηνηρνπνηίαο, ηνπ ½ ησλ καδώλ ησλ 
ππνζηπισκάησλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ θαη θάησ απν ηελ πιάθα ηνπ νξόθνπ θαη ηε 
κάδα πνπ πξνθύπηεη άπν ηα θαηαθόξπθα θνξηία ζύκθσλα κε ην ζπλδπαζκό γηα 
ζεηζκό : Gk + ς2× Qk 
 
όπνπ : 
Gk : κόληκα θνξηία 
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Qk : θηλεηά θνξηία 
ς2 : κεησηηθόο ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ηελ ηηκή 0,3 γηα θαηαηαζθεπέο.            
(ΕΑΚ 2000) 
 
 
Ο ππνινγηζκόο ησλ καδώλ θάζε νξόθνπ αλαιπηηθά θαη γηα ηα δύν θηήξηα 
βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Α. 
 
Οη ζπλνιηθέο κάδεο ησλ θηεξίσλ είλαη νη εμίο : 
 
Μ1νι = 
  
 
=           ⁄ =907,01  
       
 
  
 
Μ2νι = 
  
 
=            ⁄ =6681,28  
       
 
 
 
 
Η θαζκαηηθή επηηάρπλζε από ηνλ ΕΑΚ 2000 ππνινγίδεηαη σο εμήο : 
 
 0 < Τ < Τ1                         Φd(Τ)= γi ×α    
 
  
  
      
 
      
 
Τ1 < Τ < Τ2               Φd(Τ)= γi ×α 
      
 
  
 
Τ2 < Τ                       Φd(Τ)= γi× α 
      
 
 ×(
  
 
)
2/3
 
 
 
               Από ηελ ζρέζε ηνπ ΕΑΚ 2000 νη ηδηνπεξίνδνη ησλ δύν θηεξίσλ θάηα ηηο 
δηεπζύλζεηο Φθαη Υ είλαη αληίζηνηρα : 
 
Κηήξην 1:  Τ1x = 0,551 sec,  Τ
1
y = 0,302 sec 
  
Κηήξην 2:  Τ2x = 0,2 sec,  Τ
2
y = 0,27 sec 
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Γηα ηνπ ππνινγηζκό ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο έρνπκε ηα εμήο δεδνκέλα: 
Ζώλε ΘΘ  (Α=0,24)  
Έδαθνο Γ  (Τ1=0,2 Τ2=0,8) 
q=3,5 
δ=5% 
βν=2,5 
Σπνπδαηόηεηα Σ2  (γi=1) 
ζ=1 
 
Άξα θαη γηα ηα δύν θηήξηα ηζρύεη  Τ1<Τρ<Τ2 θαη Τ1<Τy<Τ2 θαη θαηά 
ζπλέπεηα ηζρύεη όηη Φd(Τ)ρ= Φd(Τ)y. ,Σπλεπώο έρνπκε : 
 
Φd(Τ)1= γi ×A 
      
 
= 0,171g 
 
Φd(Τ)2= γi ×A 
      
 
= 0,171g 
 
 
Οη ζεηζκηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη θαη ζηηο δύν δηεπζύλζεηο ζηα δύν 
θηήξηα είλαη νη εμήο: 
 
V0
1
=Mνι× Φd(Τ)= 907,01×0,171g= 1521,52 KN 
 
V0
2
=Mνι× Φd(Τ)= 6681,28×0,171g= 11207,92 KN 
 
 
Σηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηελ θαζ’ύςνο ηξηγσληθή θαηαλνκή ησλ 
ζεηζκηθώλ θνξηίσλ ζηνπο νξόθνποε ζύκθσλα κε ηε ζρέζε : 
 
Fi= (V0 -VH  
     
      
                 i,j = 1,2,…..,N 
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Η ζρέζε πνπ εθαξκόδεηαη όκσο όηαλ πξόθεηηαη γηα θαλνληθά θηήξηα, όπσο 
ηα εμεηαδόκελα, είλαη: 
 
Fi= (V0 -VH  
     
      
                  i,j = 1,2,…..,N 
 
Ο όξνο VH είλαη κηα πξόζζεηε δύλακε πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ 
θηεξίνπ όηαλ Τ>1,0 sec, επνκέλσο είλαη κεδεληθόο ζηελ πξνθείκελε πεξίπησζε. 
 
Άξα ε θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ θαη ζηηο δύν δηεπζύλζεηο ζηα δύν θηήξηα είλαη 
ε εμήο : 
 
 
Κηήξην1 
F1=120,51 KN 
F2=233,7 KN 
F3=350,55 KN 
F4=464,19 KN 
F5=352,58 KN 
 
 
Κηήξην 2 
F1=809,33 KN 
F2=1610,84 KN 
F3=2410,26 KN 
F4=3200,46 KN 
F5=3171,02 KN 
 
 
Τα ζπγθεληξσκέλα απηά ζηαηηθά θνξηία επηβάινληαη ηζνθαηαλεκκεκέλα 
ζηνπο εμσηεξηθνύο θόκβνπο θάζε νξόθνπ ζηηο Φ, Υ δηεπζύλζεηο. 
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3.3   Σσνδσαζμοί δράζεων για τωρική επαλληλία 
 
Σηόρνο είλαη ε πξόθιεζε ηεο κέγηζηεο απόθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο, θάηη πνπ 
επηηπγράλεηαη κε ην δπζκελέζηεξν ζπλδπαζκό. Παξαθάησ ζεκεηώλνληαη νη 10 
ζπλδπαζκνί δξάζεσλ γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ρσξηθήο επαιιειίαο.  
 
 
EX NEAK   :     1G+0,3Q+1EX 
EY NEAK   :     1G+0,3Q+1EY 
EX+0,3EY   :     1G+0,3Q+ EX + EY 
EX-0,3EY    :     1G+0,3Q+ EX - EY 
-EX+0,3EY  :     1G+0,3Q- EX + EY 
-EX-0,3EY   :     1G+0,3Q- EX - EY 
0,3EX+EY   :     1G+0,3Q+ EX + EY 
-0,3EX+EY  :     1G+0,3Q- EX + EY 
0,3EX-EY    :     1G+0,3Q+ EX - EY 
-0,3EX-EY   :     1G+1,5Q- EX - EY 
 
Οη παξαπάλσ ζπλδηαζκνί αζθνύληαη θαη ζηε ρ θαη ζηελ y δηεύζπλζε. 
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3.4   Εκκενηρόηηηες 
 
Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ζηξεπηηθώλ επηπνλήζεσλ ελόο θηεξίνπ, νθεηινκέλσλ 
ζε παξάγνληεο πνπ δελ είλαη πξαθηηθά εθηθηό λα πξνζνκνησζνύλ, ε κάδα θαη ε 
ζεηζκηθή δύλακε θάζε νξόθνπ ζα ιακβάλεηαη κεηαηνπηζκέλε δηαδνρηθά εθαηέξνζελ 
ηνπ θέληξνπ βάξνπο, θάζεηα πξνο ηελ δηεύζπλζε ηεο εμεηαδόκελεο νξηδόληηαο 
ζπληζηώζαο ηνπ ζεηζκνύ, ζε απόζηαζε ίζε κε ηελ ηπρεκαηηθή εθθεληξόηεηα eηi  ηνπ 
νξόθνπ i. 
Η ηπρεκαηηθή εθθεληξόηεηα ζε θάζε δηεύζπλζε ιακβάλεηαη ίζε κε 
eηx=0,05Lx θαη eηy=0,05Ly αληίζηνηρα. Άξα γηα ηα δύν θηήξηα έρνπκε: 
 
 
Κηήξην1 (Lx=6m, Ly=25m) 
eηx=0,3m 
eηy=1,25m 
 
 
Κηήξην2 (Lx=45m, Ly=25m) 
eηx=2,25m 
eηy=1,25m 
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4
Ο
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΓΙΑΚΗΣ ΔΞΩΘΗΣΗΣ 
(PUSHOVER ANALYSIS) 
 
 
 
4.1   Δηζαγωγηθά ζηοητεία 
  
Μηα απφ ηηο πην γλσζηέο εθαξκνγέο ηεο αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο είλαη ε κε 
γξακκηθή κέζνδνο ζηαδηαθήο εμψζεζεο, ή δηαθνξεηηθά, κέζνδνο Pushover ζχκθσλα κε ηελ 
ακεξηθάληθε βηβιηνγξαθία. Καλνληζηηθά, πηνζεηίζεθε αξρηθά ζηηο Η.Π.Α. ζηνπο θαλνληζκνχο ATC-
40 θαη ζηνλ FEMA 273 γηα ηνλ έιεγρν πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ. Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν πνπ 
κπνξεί λα πξνζθέξεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο ζηα πιαίζηα ηεο ελίζρπζεο θαη ηνπ αλαζρεδηαζκνχ 
κηαο πθηζηάκελεο θαηαζθεπήο. ΢ηελ Διιάδα πεξηιακβάλεηαη ζηνλ λέν Καλνληζκφ Δπεκβάζεσλ 
(ΚΑΝ.ΔΠΔ. 2004). 
Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο ηνπ ρσξηθνχ πξσζνκνηψκαηνο ελφο 
θηεξίνπ ππφ κνλνηνληθά απμαλφκελε ζηαηηθή πιεπξηθή θφξηηζε. Η θφξηηζε εμαθνινπζεί κέρξη ε 
παξακφξθσζε ζηνλ φξνθν λα πξνζεγγίζεη κηα πξναπνθαζηζκέλε ηηκή. Η ηηκή απηή, πνπ 
νλνκάδεηαη <<ζηνρεπκέλε κεηαηφπηζε>> ηνπ θηεξίνπ, πξνθχπηεη απφ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 
<<ηζνδχλακνπ>> κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή γηα δεδνκέλν θάζκα ζεηζκηθήο απφθξηζεο ζρδηαζκνχ. Ο 
θφκβνο νξίδεηαη σο <<θφκβνο ειέγρνπ κεηαηνπίζεσλ>>. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εμψζεζεο ηεο 
θαηαζθεπήο, θαηαγξάθνληαη ζηαδηαθά ηα παξακνξθσζηαθά θαη εληαηηθά κεγέζε ησλ κειψλ ηεο, 
ελψ αθνινπζεί έιεγρνο αληνρήο έλαληη ςαζπξψλ κνξθψλ αζηνρίαο θαη δηαηηζέκελεο πιαζηηκφηεηαο 
ζηα ζεκεία εκθάληζεο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ. 
Η κέζνδνο εκθαλίδεη νκνηφηεηεο κε ηελ ειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε, αιιά αθελφο βαζίδεηαη 
ζε φξνπο παξακνξθψζεσλ θαη φρη δπλάκεσλ θαη αθεηέξνπ θαιχπηεη ηε κε γξακκηθφηεηα ησλ 
πιηθψλ, δειαδή ηελ αλειαζηηθή ηνπο απφθξηζε. Σν ρξεζηκνπνηνχκελν καζεκαηηθφ πξνζνκνίσκα 
γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο εκπεξηέρεη ην ζχλνιν ησλ κε γξακκηθψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο απφθξηζεο γηα πξσηεχνληα θαη δεπηεξεχνληα ζηνηρεία κέζσ δηαγξακκάησλ 
δχλακεο-παξακφξθσζεο. Καηά ηελ εμψζεζε ηεο θαηαζθεπήο, φηαλ ζεκεηψλεηαη δηαξξνή θάπνηνπ 
ζηνηρείνπ, αλαθαηαλέκνληαη νη εζσηεξηθέο δπλάκεηο θαη ην ελ ιφγσ ζηνηρείν αλαιακβάλεη θφξηηζε, 
αληίζηνηρε κε ηε κεηειαζηηθή ηνπ κεησκέλε δπζθακςία, φπσο πξνθχπηεη απν ηα πξναλαθεξζέξληα 
δηαγξάκκαηα. 
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΢ηε ζπλέρεηα, απνζαθελίδνληαη ζεκαληηθέο έλλνηεο ζρεηηθά κε ηε κνξθή ηεο θαηαζθεπήο 
θαη ηελ αλάπηπμε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο. 
 
 
  Πρωηεύοληα θαη Γεσηερεύοληα Σηοητεία Καηαζθεσής 
 
Δπηβάιινληαο κηα ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο, ειέγρνπκε ηε δπλαηφηεηα αληίζηαζεο φισλ 
ησλ ζηνηρείσλ ηεο θαηαζθεπήο – πξσηεπφλησλ θαη δεπηεξεπφλησλ – ζε δπλάκεηο, αλ έρνπκε ςαζπξή 
ζπκπεξηθνξά θαη ζε κεηαηνπίζεηο, εθφζνλ πξφθεηηαη γηα πιάζηηκε. Πξσηεχνληα είλαη εθείλα ηα 
ζηνηρεία πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο θαηά ηε ζεηζκηθή δηέγεξζε. 
Απφ ηα κέιε πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο, πξσηεχνληα ζεσξνχληαη ηα 
ππνζηπιψκαηα, ηα δνθάξηα θαη ηα ηνηρία. Αληίζεηα, ηα ζηνηρεία κε κηθξή δπζθακςία, αληνρή θαη 
πιαζηηκφηεηα (π.ρ. νη ηνίρνη πιεξψζεσο) νλνκάδνληαη δεπηεξεχνληα. ΢ε θάζε ζηάζκε 
επηηειεζηηθφηεηαο, νη παξακνξθψζεηο θαη νη αλακελφκελεο βιάβεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 
δεπηεξεχνληα ζηνηρεία είλαη κεγαιχηεξεο ζπγθξηηηθά κε απηέο ησλ πξσηεπφλησλ. Ωζηφζν δελ παχεη 
λα απαηηείηαη ζε θάζε πεξίπησζε ε εμαζθάιηζε ηεο αζθαινχο κεηαθνξάο ησλ θαηαθφξπθσλ 
θνξηίσλ ηνπ ίδηνπ βάξνπο ππφ ηε κέγηζηε πιεπξηθή παξακφξθσζε εμαηηίαο ηνπ ζεηζκνχ 
ζρεδηαζκνχ.  
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  Πιάζηηκες θαη Ψαζσρές Γράζεης 
 
΢ρ. 4.1: Πηζαλέο ζρέζεηο δχλακεο – κεηαηφπηζεο ζηνηρείσλ θέξνληα νξγαληζκνχ 
 
Η θακπύιε ηύποσ 1 (Type 1 curve) αληηπξνζσπεχεη πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά. Η ειαζηηθή 
πεξηνρή θαζνξίδεηαη απν ηα ζεκεία 0 έσο 1, αθνινπζνχκελε απφ κηα πιαζηηθή πεξηνρή κεηαμχ ησλ 
ζεκείσλ 1 θαη 3. ΢ηα ζεκεία 1 θαη 2 παξαηεξνχκε κηα αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο παξακφξθσζεο, 
ελψ ζηε ζπλέρεηα έρνπκε έλαλ θαηηφληα θιάδν κεγάιεο αξλεηηθήο θιίζεο, ν νπνίνο ππνδεηιψλεη 
ηαρεία κείσζε ηεο αληνρήο, θαη έλαλ επηφηεξν θιάδν ιηγφηεξν αξλεηηθήο θιίζεο, ν νπνίνο 
ππνδειψλεη  κηα ζεκαληηθή αχμεζε  ηεο παξακφξθσζεο ζε ζρέζε κε κηα κηθξή κείσζε ηεο 
αληνρήο. Η πιαζηηθή πεξηνρή ππνδειψλεη ηε δπλαηφηεηα αλάιεςεο θνξηίσλ κέρξη θαη ην ζεκείν 3. 
Σν ηκήκα 1-2 απνηειεί πεξηνρή απνκείσζεο ηεο δπζθακςίαο, ελψ ε γξακκή 2-3 απνηειεί ηελ 
πεξηνρή απνκείσζεο ηεο αληνρήο. Η ζπκπεξηθνξά πξσηεπφλησλ ζηνηρείσλ είλαη πιάζηηκε, φηαλ 
ηζρχεη e > 2×g θαη ςαζπξή ζε θάζε άιιε πεξίπησζε. Αληηζέησο, ε ζπκπεξηθνξά δεπηεξεπφλησλ 
ζηνηρείσλ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε δχλακεο- παξακφξθσζεο ηχπνπ 1, θαζνξίδεηαη σο 
πιάζηηκε 
Η θακπύιε ηύποσ 2 (Type 2 curve) αληηπξνζσπεχεη, θη απηή, κηα πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά. 
Η ειαζηηθή πεξηνρή θαζνξίδεηαη απφ ηα ζεκεία 0 έσο 1, αθνινπζνχκελε απφ κηα πιαζηηθή πεξηνρή 
1 έσο 3. ΢ε απηήλ ηελ θακπχιε φκσο, απνηηπψλεηαη ε αδπλακία αλάιπςεο θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ 
πέξαλ ηνπ ζεκείνπ 2, φπνπ ε απνκείσζε ηεο αληνρήο είλαη ζρεδφλ αθαξηαία. Η ζπκπεξηθνξά 
πξσηεπφλησλ θαη δεπηεξεπφλησλ ζηνηρείσλ είλαη πιάζηηκε, φηαλ ηζρχεη e > 2×g θαη ςαζπξή ζε θάζε 
άιιε πεξίπησζε.  
Η θακπύιε ηύποσ 3 (Type 3 curve) αληηπξνζσπεχεη ςαζπξή ζπκπεξηθνξά. Η ειαζηηθή 
πεξηνρή θαζνξίδεηαη απφ ηα ζεκεία 0-1, αθνινπζνχκελε απφ κηα απφηνκε απνκείσζε ηεο αληνρήο, 
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θάζσο θαη αδπλακία αλάιεςεο θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ πέξαλ ηνπ ζεκείνπ 1. Η ζπκπεξηθνξά 
πξσηεπφλησλ θαη δεπηεξεπφλησλ ζηνηρείσλ είλαη πάληα ςαζπξή. 
Οη δηαηάμεηο ηεο FEMA πηνζεηνχλ κηα γεληθή θακπχιε ζπκπεξηθνξάο ηεο κνξθήο ηεο 
παξαθάησ εηθφλαο, θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ ηέκλνπζα δηαξξνήο Qy  θαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 
κεηαηφπηζε Γ. 
 
 
΢ρ. 4.2: Κακπχιε ζπκπεξηθνξάο ζηνηρείσλ θέξνληα νξγαληζκνχ 
 
Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ειαζηηθή έσο ην ζεκείν Β, ην νπνίν απνηειεί ην ζεκείν 
δηαξξνήο απηνχ. Ο θιάδνο BC έρεη θιίζε κεηαμχ 0 θαη 10% ηεο θιίζεο ηνπ θιάδνπ ΑΒ θαη 
αληηπξνζσπεχεη ηελ θξάηπλζε ηνπ ζηνηρείνπ. Σν ζεκείν C αληηπξνζσπεχεη αληνρή ηνπ ζηνηρείνπ, 
πέξαλ ηνπ νπνίνπ πθίζηαηαη αθαξηαία κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ (ηκήκα CD). Πέξαλ ηνπ ζεκείνπ D 
ην ζηνηρείν απνθξίλεηαη κε ηελ απνκέλνπζα αληνρή ηνπ, ζαθψο κεησκέλε, θαη κε κηα πξφζζεηε 
παξακφξθσζε έσο ην ζεκείν Δ, φπνπ ε αληνρή ηνπ νπζηαζηηθά κεδελίδεηαη. 
΢ηηο δηαηάμεηο ηεο FEMA ππάξρνπλ πεξηνξηζηηθέο ηηκέο, φζνλ αθνξά ηηο ειαζηηθέο 
δπζθακςίεο θαη ηηο παξακέηξνπο a,b,c,d θαη e γηα θάζε εμεηαδφκελε πεξίπησζε ηνπ δνκηθνχ 
ζηνηρείνπ. 
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4.2   Σηάζκες Δπηηειεζηηθόηεηας 
 
Ο αληηζεηζκηθφο ζρεδηαζκφο ησλ θαηαζθεπψλ κε ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο (Performance-
Based Design) βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ θαζνξηζκνχ απνδεθηνχ επηπέδνπ δεκηψλ (ζηάζκεο 
επηηειεζηηθφηεηαο) αλάινγα κε ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο ζρεδηαζκνχ, 
δειαδή ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ επηδησθφκελνπ ζηφρνπ ζεηζκηθήο ηθαλφηεηαο. Με άιια ιφγηα, ε 
κέζνδνο εμεηάδεη ηνλ πξαγκαηηθφ ηξφπν πνπ ζα ζπκπεξηθεξζεί ε θαηαζθεπή ζε δηάθνξα επίπεδα 
ηζρχνο ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο ζρεδηαζκνχ θαη ην αληίζηνηρν αλακελφκελν επίπεδν δεκηψλ. Με ηνλ 
ηξφπν απηφ εμαζθαιίδεηαη έλαο βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο αζθάιεηαο θαη νηθνλνκίαο. 
Αληίζεηα, ε θιαζηθή κεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ ησλ ζχγρξνλσλ αληηζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ 
(κέζνδνο ησλ δπλάκεσλ) εμεηάδεη κφλν ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο κέρξη λα αξρίζνπλ νη 
δεκηέο (ειαζηηθή απφθξηζε) θαη δελ αζρνιείηαη κε ην ηη ζπκβαίλεη κεηά. Σν ειάρηζην απαηηνχκελν 
επίπεδν αζθάιεηαο εμαζθαιίδεηαη κε έκκεζν ηξφπν κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κειέηε. Οη ζπληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηε γλψζε πνπ 
έρνπκε απνθηείζεη απφ πξνεγνχκελνπο ζεηζκνχο θαη ηελ πεηξακαηηθή θαη αλαιπηηθή έξεπλα πνπ 
έρεη δηεμαρζεί, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε πξνζηαζία ηεο αλζξψπηλεο δσήο θαη ε απνθπγή 
θαηάξξεπζεο. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο φκσο, ν ζρεδηαζκφο απηφο κπνξεί λα είλαη επηζθαιήο, φπσο 
π.ρ. ζε έληνλα κε θαλνληθά θηήξηα. 
Η κεζνδνινγία ησλ ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο εθαξκφδεηαη θπξίσο γηα ηνλ έιεγρν θαη 
ηελ ελίζρπζε πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ θαη απνηειεί ηνλ βαζηθφ θνξκφ ησλ δηεζλψλ θαλνληζκψλ 
επεκβάζεσλ (π.ρ. Δπξσθψδηθαο 8 - Μέξνο 3, Διιεληθφο Καλνληζκφο Δπεκβάζεσλ - ΚΑΝ.ΔΠΔ., 
FEMA 356, FEMA 440, ATC-40 θιπ). ΢ε λέεο θαηαζθεπέο, ε κεζνδνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί 
γηα ηνλ έιεγρν κηαο ήδε δηαζηαζηνινγεκέλεο θαηαζθεπήο. 
Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη ε γλψζε ηνπ ηξφπνπ 
ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο θαη πέξαλ ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, δειαδή κεηά ηελ εκθάληζε ησλ 
βιαβψλ έσο ηελ νηνλεί θαηάξξεπζε. Γηα ην ιφγν απηφ, ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε κε-
γξακκηθέο (αλειαζηηθέο) αλαιχζεηο, είηε ζηαηηθέο (αλάιπζε pushover) είηε δπλακηθέο (αλαιχζεηο ελ 
ρξφλσ νινθιήξσζεο). 
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Οη ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο είλαη νη αθφινπζεο : 
 
Α) Πιήρες Λεηηοσργηθόηεηα θαηά θαη κεηά ηο ζεηζκό (Operation Level) 
 
Η ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο δε δηαθφπηεηαη θαηά ηε δηάξθεηα, θαη κεηά ηνλ ζεηζκφ. Ο 
θέξσλ νξγαληζκφο δελ έρεη ππνζηεί βιάβεο, ελψ νη βιάβεο ζηα κε θέξνληα ζηνηρεία είλαη ειάρηζηεο.  
 
 
Β) Άκεζε τρήζε κεηά ηο ζεηζκό (Immediate Occupancy) 
 
Όζνλ αθνξά ζην θέξνληα νξγαληζµφ, ην επίπεδν βιαβψλ είλαη ηέηνην ψζηε θακκία 
ιεηηνπξγία λα κε δηαθφπηεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ ή κεηά απφ απηφλ, εθηφο ελδερνκέλσο 
απφ δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο ιεηηνπξγίεο. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη επηηξέπνληαη κφλν κεξηθέο 
αξαηέο ηξηρνεηδείο ξσγκέο θακπηηθνχ ραξαθηήξα, νη νπνίεο δελ επεξεάδνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηεο 
θαηαζθεπήο λα θέξεη ηα θαηαθφξπθα θαη ηα νξηδφληηα θνξηία, ζηνλ ίδην βαζκφ, φπσο θαη πξηλ ην 
ζεηζκφ. Δπίζεο, ν θίλδπλνο ηξαπκαηηζκνχ αηφκσλ απφ ηηο βιάβεο είλαη πξαθηηθά ακειεηένο. 
Όζνλ αθνξά ζηα κε-θέξνληα ζηνηρεία, επηηξέπνληαη κηθξέο κφλν βιάβεο, νη νπνίεο δελ 
επεξεάδνπλ ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο. Οη πξνζβάζεηο θαη ηα ζπζηήκαηα αζθαιείαο (π.ρ. 
θιηκαθνζηάζηα, πφξηεο, αλειθπζηήξεο, ζπζηήκαηα ππξαζθάιεηαο, γελλήηξηεο θιπ) πξέπεη λα 
παξακείλνπλ ζε ιεηηνπξγία, εθηφο εάλ ππάξρεη γεληθή δηαθνπή ειεθηξνδφηεζεο ζηελ πεξηνρή, ε 
νπνία ηα επεξεάδεη. 
 
 
Γ) Προζηαζία δωής (Life Safety) 
 
Όζνλ αθνξά ζην θέξνληα νξγαληζκφ, αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ βιάβεο, νη νπνίεο είλαη 
επηζθεπάζηκεο θαη δελ απνηεινχλ αηηία απψιεηαο ηεο ζηαηηθήο επζηάζεηαο ηεο θαηαζθεπήο ή 
ζνβαξνχ ηξαπκαηηζκνχ αηφκσλ (κηθξνί ηξαπκαηηζκνί, νη νπνίνη φκσο δελ απνηεινχλ θίλδπλν 
απψιεηαο δσήο, κπνξεί λα ζπκβνχλ) ή ζεκαληηθψλ δεκηψλ ζε αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζηελ 
θαηαζθεπή. Γηα ηε επαλάρξεζε ηεο θαηαζθεπήο κεηά ην ζεηζκφ απαηηείηαη λα επηζθεπαζηνχλ νη 
βιάβεο. 
Όζνλ αθνξά ζηα κε-θέξνληα ζηνηρεία, αλακέλνληαη βιάβεο, νη νπνίεο φκσο δελ απνηεινχλ 
θίλδπλν γηα άηνκα εληφο ή εθηφο ηεο θαηαζθεπήο, είηε ιφγσ πηψζεο αληηθεηκέλσλ είηε ιφγσ 
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δεπηεξνγελψλ αηηηψλ, φπσο δηαθπγή ηνμηθψλ νπζηψλ, αζηνρία ζπζηεκάησλ πςειήο πίεζεο, θίλδπλνο 
πξφθιεζεο ππξθατάο, θιπ. 
 
 
Γ)  Αποθσγή Καηάρρεσζες (Collapse Prevention) 
 
Όζνλ αθνξά ζην θέξνληα νξγαληζκφ, αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ εθηεηακέλεο, κε-
επηζθεπάζηκεο θαηά πιεηνλφηεηα βιάβεο. Ο θέξσλ νξγαληζκφο έρεη αθφκε ηελ ηθαλφηεηα λα θέξεη 
ηα θαηαθφξπθα θνξηία, αιιά ε νξηδφληηα δπζθακςία θαη ε ηθαλφηεηα αληίζηαζεο ζε νξηδφληηα 
θνξηία έρνπλ κεησζεί ζεκαληηθά, κε απνηέιεζκα ε θαηαζθεπή λα κε δηαζέηεη άιια πεξηζψξηα 
αζθάιεηαο έλαληη νιηθήο ή κεξηθήο θαηάξξεπζεο. Γη’ απηφ ππάξρεη θίλδπλνο θαηάξξεπζεο ζε 
κεηαζεηζκνχο. Ο θίλδπλνο ζνβαξνχ ηξαπκαηηζκνχ αηφκσλ απφ πηψζεηο ζηνηρείσλ ηεο θαηαζθεπήο 
είλαη κεγάινο, εληφο θαη εθηφο απηήο. Γηα ηε επαλάρξεζε ηεο θαηαζθεπήο κεηά ην ζεηζκφ 
απαηηνχληαη εθηεηακέλεο επεκβάζεηο, ελψ είλαη πηζαλφλ λα κελ είλαη ηερληθά ή νηθνλνκηθά δπλαηή ε 
επηζθεπή ηεο. 
Όζνλ αθνξά ζηα κε-θέξνληα ζηνηρεία, αλακέλνληαη ζεκαληηθέο βιάβεο, νη νπνίεο κπνξνχλ 
λα πξνθαιέζνπλ αθφκε θαη ηελ πηψζε ηνπο. Δμαίξεζε απνηεινχλ ηα πςεινχ θηλδχλνπ κε-θέξνληα 
ζηνηρεία θαη πξνζαξηήκαηα, ηα νπνία πξέπεη λα είλαη θαιά ζηεξεσκέλα, ψζηε λα κελ ππάξρεη 
θίλδπλνο πηψζεο ηνπο ζε ρψξνπο ζπλάζξνηζεο θνηλνχ. 
 
 
Παξαθάησ θαίλεηαη ε παξάζεζε ησλ ζηαζκψλ ηεο επηηειεζηηθφηεηαο ζηελ θακπχιε 
ζπκπεξηθνξάο. 
 
 
΢ρ. 4.3: ΢ηάζκεο επηηεζηηθφηεηαο ζηελ θακπχιε ζπκπεξηθνξάο 
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Ο ζρεδηαζκφο ελφο θηεξίνπ κε ζθνπνχκελε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο IO (Immediate 
Occupancy) άκεζεο επαλάθξηζεο επηβάιιεη ηελ απαίηεζε φια ηα ζηνηρεία, πξσηεχνληα (P) θαη 
δεπηεξεχνληα (S), λα απνθξίλνληαη εληφο ηνπ ηκήκαηνο BC. Αληίζηνηρα, αλ επηιεγεί ζηάζκε 
επηηειεζηηθνηεηαο LS (Life Safety) πξνζηαζίαο δσήο, ηα πξσηεχνληα ζηνηρεία νθείινπλ λα 
απνθξίλνληαη εληφο ηεο πεξηνρήο BC θαη ηα δεπηεξεχληα επηηξέπεηαη λα εμέξρνληαη απν ηελ πεξηνρή 
DE. 
 
Οη ΢ηάζκεο Δπηηειεζηηθφηεηαο πνιιέο θνξέο δηαηππψλνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε 
άιινπο θαλνληζκνχο. ΢ηνλ Δπξσθψδηθα 8 – Μέξνο 3, νη αληίζηνηρεο ζρεδφλ ζηάζκεο είλαη νη εμήο : 
 
 Ορηαθή Καηάζηαζε Περηορηζκού Βιαβώλ (Limit Stage of Damage Limitation) 
 
 Ορηαθή Καηάζηαζε Σεκαληηθώλ Βιαβώλ (Limit Stage of Significant Damage) 
 
 Ορηαθή Καηάζηαζε Οηολεί Καηάρρεσζες (Limit Stage of Near Collapse) 
 
 
Κρηηήρηα Σσκκόρθωζες 
 
1. Η αλάγθε ζπκκφξθσζεο κε ηα θξηηήξηα ηεο επηιερζείζαο ζηάζκεο 
επηηειεζηηθφηεηαο είλαη θξίζηκε ζε ζρέζε κε ηα αθφινπζα : 
 
2. Σελ χπαξμε κηαο ηνπιάρηζηνλ <<νδνχ>> κεηαθνξάο ησλ θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ. 
3. Σελ επάξθεηα απηήο ηεο <<νδνχ>> φηαλ ε παξακφξθσζε ηεο θαηαζθεχεο 
αληηζηνηρεί ζε κεγέζε ηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 
4. Σελ ηθαλφηεηα ησλ θξίζηκσλ θφκβσλ ηνπ θνξέα γηα ηελ αλάιεςε θαη ηε κεηαθνξά 
θνξηίσλ ζηα ζπλδεφκελα κέιε , πνπ απνηεινχλ ηκήκαηα ηεο πξναλαθεξζείζαο 
<<νδνχ>>. 
5. Σα ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο ζηα νπνία πξνβιέπεηαη ςαζπξή αζηνρία θαη 
ζπκκεηέρνπλ ζηελ <<νδφ>>. 
6. Σελ εμαζθάιηζε φηη ελδερφκελεο ηνπηθέο αζηνρίεο ππαθνχνπλ ζηα θξηηήξηα ηεο 
ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο θαη δελ επηθπιάζζνπλ θίλδπλν γηα ηελ θαηαζθεχε. 
7. Σελ εμαζθάιηζε αλεθηψλ ηηκψλ ζηηο πιεπξηθέο παξακνξθψζεηο. 
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4.3    Κακπύιε Αληίζηαζες Καηαζθεσής (capacity curve) 
 
Ο θαζνξηζκφο ησλ δηάθνξσλ ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο γίλεηαη πάλσ ζηελ θακπχιε 
αληίζηαζεο ηεο θαηαζθεπήο, ε νπνία εθθξάδεη ηε κε-γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ επηβαιιφκελνπ 
νξηδφληηνπ θνξηίνπ θαη ηεο κεηαηφπηζεο ηεο θνξπθήο ηεο. Η θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο 
γίλεηαη κε ππνινγηζκφ ηεο αλειαζηηθήο κεηαθίλεζεο ηεο θνξπθήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ νξηδφληηνπ 
θνξηίνπ, κε δεδνκέλε θαηαλνκή θνξηίσλ ζηνπο νξφθνπο. Ωο θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ θαζ’ χςνο 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηξηγσληθή θαηαλνκή, ε πξψηε ηδηνκνξθή ή αθφκε θαη πεξηζζφηεξν 
πνιχπινθνη ζπλδπαζκνί κε ζπκκεηνρή αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ. Γηα ηελ θαηαζθεπή απηήο ηεο 
θακπχιεο γίλνληαη δηαδνρηθέο ζηαηηθέο επηιχζεηο, κε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ηέκλνπζαο βάζεο θαη 
ππνινγηζκφ ηεο κεηαθίλεζεο ηεο θνξπθήο ζε θάζε βήκα (κεζνδνινγία pushover), ιακβάλνληαο 
ππφςε ηε κεησκέλε δπζθακςία ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ δηαξξεχζεη. 
 
 
΢ρ. 4.4: Καηαζθεπή θακπχιεο αληίζηαζεο 
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Η αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κειψλ ηεο θαηαζθεπήο πεξηγξάθεηαη κέζσ δηαγξακκάησλ 
γεληθεπκέλσλ εληαηηθψλ κεγεζψλ  F θαη ησλ αληίζηνηρσλ παξακνξθψζηαθψλ κεγεζψλ Γ, δειαδή 
ξνπήο Μ θαη γσλίαο ζηξνθήο ζ, φηαλ πξφθεηηαη γηα θακπηηθά ζηνηρεία απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. 
Σα δηαγξάκκαηα F-Γ έρνπλ ηδεαηή κνξθή βάζεη ηεο θακπχιεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 
ζηνηρείσλ ππφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε. Παξαθάησ,θαηαδεηθλχεηαη ε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 
ελφο ζηνηρείνπ ην νπνίν ππνβάιιεηαη ζε α) θακπηηθή θαηαπφλεζε θαη β) δηαηκεηηθή θαηαπφλεζε. 
 
Μείωση αντίστασης 
 
΢ρ. 4.5: Κακπχιεο F-δ δνκηθψλ ζηνηρείσλ γηα (α) θακπηπθή θαη (β) δηαηκηηηθή ζπκπεξηθνξά 
 
Η γεληθή κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ F-Γ (ή Μ-ζ), φπσο πξνβιέπεηαη θη απφ ηε 
FEMA 356 θαη ηνλ ΚΑΝΔΠΔ (2004), είλαη ε εμίο : 
 
ΑΝΑΚΤΚΛΙΚΗ ΦΟΡΣΙ΢Η 
ΚΑΜΠΤΛΗ ΢ΚΕΛΕΣΟ΢ 
Ι∆ΕΑΣΗ ΚΑΜΠΤΛΗ 
 
 
 
΢ρ. 4.6: Ιδεαηή θακπχιε F-δ δνκηθψλ ζηνηρείσλ 
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             Τµήµα ΟΑ 
Αληηπξνζσπεχεη ηελ ειαζηηθή ζπµπεξηθνξά µέρξη ην ζεσξεηηθφ ζεµείν δηαξξνήο. Η 
θιίζε ηεο επζείαο ΟΑ νξίδεη ηελ ηέµλνπζα δπζθαµςία πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηελ 
ειαζηηθή αλάιπζε. 
 
 
Τκήκα ΑΒ 
Αληηπξνζσπεχεη ηε κεηειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ κέρξη ηε ζεσξεηηθή 
αζηνρία (ζεκείν Β). Σν ζεκείν Β θαζνξίδεηαη απφ ηελ νξηαθή παξακφξθσζε αζηνρίαο, δα, 
πνπ νξίδεηαη σο ε παξακφξθσζε γηα ηελ νπνία έρεη ζπκβεί νπζηαζηηθή κείσζε ηεο 
αληίζηαζεο. ΢πλήζσο, ην ζεκείν απηφ αληηζηνηρεί ζε κείσζε ηεο αληίζηαζεο (δειαδή ηνπ 
κεγέζνπο F) θαηά 20% ζε ζχγθξηζε κε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. Πνιιέο θνξέο, ε θιίζε ηνπ 
θιάδνπ ΑΒ ιακβάλεηαη νξηδφληηα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε αληίζηαζε δηαξξνήο Fy κπνξεί 
λα ιεθζεί ίζε κε ηελ νξηαθή αληίζηαζε γηα ηνλ θξίζηκν ηξφπν αζηνρίαο. Η παξακφξθσζε δu 
νξίδεη θαη ηελ ηθαλφηεηα πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, ε νπνία νξίδεηαη απφ ην κεηειαζηηθφ 
ηκήκα ηεο παξακφξθσζεο κέρξη ηελ αζηνρία, δειαδή: δp=δu-δy. 
 
 
Τκήκα CD 
Αληηπξνζσπεχεη ηελ απνκέλνπζα αληίζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ. ΢πλήζσο, κεηά ηελ 
παξακφξθσζε αζηνρίαο δu, ε ηθαλφηεηα ελφο κέινπο λα παξαιάβεη ζεηζκηθά θνξηία κεηψλεηαη 
ζεκαληηθά, αιιά δελ κεδελίδεηαη θαη έηζη ην ζηνηρείν κπνξεί λα εμαθνινπζήζεη λα 
παξαιακβάλεη θαηαθφξπθα θνξηία. ΢ην ζεκείν D, ζεσξνχκε φηη ην ζηνηρείν ράλεη ηελ 
ηθαλφηεηα λα παξαιακβάλεη θαη θαηαθφξπθα θνξηία. Η ηηκή ηεο απνκέλνπζαο αληίζηαζεο 
είλαη δχζθνιν λα εθηηκεζεί. ΢πλήζσο ιακβάλεηαη ίζε κε ην 20% ηεο νξηαθήο αληνρήο. 
 
 
                ΢ηελ θακπχιε F-Γ ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ νξίδνληαη νη ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο 
κε βάζε ηηο αληίζηνηρεο παξακνξθψζεηο δd. Η δηάθξηζε ησλ ζεκείσλ επηηειεζηηθφηεηαο 
πξνθχπηεη ζηνπο   δηάθνξνπο   θαλνληζκνχο   αλάινγα   κε   ην   είδνο ηνπ ζηνηρείνπ 
(ππνζηπιψκαηα, δνθνί, θιπ), ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (νπιηζκφο, αμνληθφ θνξηίν, ηέκλνπζα 
θιπ) , ηνλ ηξφπν αζηνρίαο (πιάζηηκε ή ςαζπξή ζπκπεξηθνξά) θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ 
ζηνηρείνπ ζε πξσηεχνλ ή δεπηεξεχνλ. 
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                 ΢ε πεξηπηψζεηο πιάζηηκσλ ζηνηρείσλ (γεληθψο, φηαλ ην ζηνηρείν δηαξξέεη ζε θάκςε 
πξηλ λα δηαξξεχζεη ζε δηάηκεζε), θξίζηκεο είλαη νη παξακνξθψζεηο, γη’ απηφ ν νξηζκφο ησλ 
ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο γίλεηαη ζε φξνπο παξακνξθψζεσλ. Αληίζεηα, ζε πεξηπηψζεηο 
ςαζπξψλ ζηνηρείσλ (π.ρ. φηαλ ε αζηνρία ζε δηάηκεζε πξνεγείηαη απηήο ζε δηαξξνή ιφγσ 
θάκςεο) νξηζκφο γίλεηαη ζε φξνπο δπλάκεσλ. 
Ο Καλνληζκφο Δπεκβάζεσλ (ΚΑΝ.ΔΠΔ.) νξίδεη σο εμήο ηηο παξακνξθψζεηο δd πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζε πιάζηηκα ζηνηρεία ζηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο <<πξνζηαζία δσήο>> : 
 
■ Πξσηεχνληα ζηνηρεία:        δd=0.5(δy+δu)/γRd 
 
■ ∆επηεξεχνληα ζηνηρεία:     δd=δu/γRd 
 
φπνπ γRd είλαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο. 
 
 
Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ δηαγξακκάησλ F-Γ θαη ηνλ νξηζκφ ησλ 
ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο πάλσ ζε απηά, κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπή ηεο 
θακπχιεο αληίζηαζεο ηνπ ζπλφινπ ηνπ θνξέα θαη ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζεκείσλ πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζηηο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
 
 
 
΢ρ. 4.7: Οξηζκφο ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο ζηελ θακπχιε αληίζηαζεο 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν θαζνξηζκφο ησλ ζεκείσλ επηηειεζηηθφηεηαο πάλσ ζηελ 
θακπχιε αληίζηαζεο είλαη κηα ζχλζεηε δηαδηθαζία πνπ απαηηεί θαιή θξίζε απφ ην κεραληθφ. 
Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο φιεο ηεο θαηαζθεπήο, δειαδή ε 
κεηαθίλεζε θνξπθήο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην επίπεδν βιαβψλ, δελ ηαπηίδεηαη πάληα κε 
εθείλν ην ζεκείν πνπ ην πξψην ζηνηρείν ηεο θαηαζθεπήο θηάλεη ζε απηή ηε ζηάζκε 
επηηειεζηηθφηεηαο. Μηα θαηαζθεπή απνηειείηαη απφ κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ θη έηζη 
ελδέρεηαη θάπνην πνζνζηφ απηψλ λα έρεη θηάζεη θάπνηα ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο, ελψ ε 
θαηαζθεπή ζην ζχλνιν ηεο λα κελ έρεη πεξάζεη απηή ηε ζηάζκε. Η ζπκβνιή ηνπ κεραληθνχ 
έγθεηηαη ζηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ ηεξάξρεζε ηεο ζεκαζίαο ησλ βιαβψλ ζε θάπνην ζηνηρείν 
ζηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο.  
 
 
 
 
4.4   Έιεγτος Σηοτεσόκελες Μεηαηόπηζες 
 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε κέζνδνο Pushover πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
αλακελφκελεο κεηαθίλεζεο ηεο θαηαζθεπήο , δειαδή ηεο ζηνρεπκέλεο κεηαηφπηζεο (target 
displacement), πνπ νξίδεη ην ζεκείν επηηειεζηηθφηεηαο ζρεδηαζκνχ (performance point) ηεο 
θαηαζθεπήο. Ο ππνινγηζκφο απηφο γίλεηαη γηα δεδνκέλε πεξίνδν επαλάιεςεο ηνπ ζεηζκνχ 
ζρεδηαζκνχ θαη έηζη ε πεξηγξαθφκελε δηαδηθαζία αθνξά ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεηζκφ. 
Τπάξρνπλ δηάθνξεο πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηνρεπκέλεο 
κεηαηφπηζεο. Μία απφ απηέο είλαη ε Μέζνδνο ησλ ΢πληειεζηψλ, ε αθξίβεηα φκσο ησλ 
απνηειεζκάησλ είλαη ακθηζβεηήζηκε. ΢ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο 
ελαιιαθηηθέο κεζνδνινγίεο εθαξκνγήο ηεο ζηαηηθήο κε-γξακκηθήο αλάιπζεο φπσο ε κέζνδνο 
ATC-40 (κέζνδνο ηζνδχλακεο απφζβεζεο), ε κέζνδνο Ν2, ε ηδηνκνξθηθή ζηαηηθή κε-
γξακκηθή αλάιπζε (modal pushover), ε πξνζαξκνδκελε ζηαηηθή κε-γξακκηθή αλάιπζε 
(adaptive pushover) θ.α. Η αθξηβέζηεξε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ είλαη ε κε-γξακκηθή 
αλάιπζε ηεο ρξνλνηζηνξίαο, ε νπνία κεηνλεθηεί ιφγσ απμεκέλνπ ππνινγηζηηθνχ  θφξηνπ θαη 
ιφγσ ακθηβνιίαο ζηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ  εμαηηίαο ηεο απζηεξήο εμάξηεζεο απφ 
ηελ επηιεγφκελε ζεηζκηθή δηέγεξζε. 
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Η αθνινπζνχκελε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ πνπ 
αληηζηνηρεί ζηελ εμηζνξξφπεζε ηεο απαίηεζεο (demand) ζχκθσλα κε ην επηζπκεηφ θάζκα 
ζρεδηαζκνχ, θαη ηεο αληνρήο (capacity) ηεο θαηαζθεπήο. 
΢ην παξαθάησ δηάγξακκα ADRS (Acceleration Displacement Response Spectrum), 
θαίλεηαη ν νξηζκφο ηνπ ζεκείνπ επηηειεζηηθφηεηαο ζαλ ην ζεκείν ηνκήο ηεο θακπχιεο 
αληίζηαζεο θαη ηνπ αλειαζηηθνχ θάζκαηνο ζρεδηαζκνχ (ή ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο 
ζρεδηαζκνχ γηα ηελ ελεξγφ απφζβεζε ζηε κέγηζηε κεηαθίλεζε). 
 
΢ρ. 4.8: Πξνζδηνξηζκφο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο ζην ηζνδχλακν κνλνβάζκην ζχζηεκα 
 
 
 
Αθνχ ππνινγηζηεί ε αλακελφκελε κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο (κεηαθίλεζε 
θνξπθήο) ζεκεηψλεηαη ζηελ θακπχιε αληίζηαζεο ην αληίζηνηρν ζεκείν επηηειεζηηθφηεηαο, ην 
νπνίν ζπγθξίλεηαη κε ηελ επηζπκεηή ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζεηζκηθή 
δηέγεξζε. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο γηα ηηο 
νπνίεο γίλεηαη έιεγρνο ζε ηνπηθφ επίπεδν. ∆ηαπηζηψλεηαη έηζη εάλ έρεη ππεξβιεζεί ή φρη 
θάπνηνο ζηφρνο ζεηζκηθήο ηθαλφηεηαο. 
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΢ρ. 4.9: ΢χγθξηζε ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο θαη αληίζηνηρεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο 
 
 
Γηα ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα ζηάζκε ζεηζκηθήο 
δηέγεξζεο, κπνξεί λα ειεγρζεί ζε πνηφ ζεκείν ηεο δηθήο ηνπ θακπχιεο F-Γ βξίζθεηαη θάζε 
ζηνηρείν. ΢ηνηρεία, ζηα νπνία ππάξρεη ππέξβαζε ηεο επηζπκεηήο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο, 
αιιά θαη ην ζχλνιν ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνχ, πξέπεη λα εληζρπζνχλ θαη ε φιε δηαδηθαζία λα 
επαλαιεθζεί. 
 
 
 
 Ιζοδύλακο Μολοβάζκηο Σύζηεκα 
 
Αλεμαξηήησο ηεο ρξεζηκνπνηνπκέλεο κεζφδνπ, ε κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο 
πξνθχπηεη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαθίλεζεο ελφο ηζνδχλακνπ κνλνάζκηνπ ζπηήκαηνο. Η 
εμνκνίσζε  ηνπ πνιπβάζκηνπ ζπζηήκαηνο ηεο θαηαζθεπήο κε κνλνβάζκην απινπνηεί 
ππνινγηζηηθά ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ. 
Σν ηζνδχλακν κνλνβάζκην ζχζηεκα εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ θαζ’ 
χςνο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο. Γηα ηελ θαηαλνκή 
ησλ θνξηίσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηξηγσληθή θαηαλνκή, νκνηφκνξθε θαηαλνκή, 
θαηαλνκή ζχκθσλα κε ηελ πξψηε ηδηνκνξθή ή πεξηζζφηεξν πνιχπινθνη ζπλδπαζκνί κε 
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ζπκκεηνρή αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ. 
Γεληθά, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζηνπο νξφθνπο 
γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
 
Όπνπ : 
V    : ε ηέκλνπζα βάζεο 
φi  : νη ζπληειεζηέο πνπ δειψλνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ ηδηνκνξθηθψλ κεηαθηλήζεσλ ζηνπο 
νξφθνπο 
mi   :  ε κάδα ηνπ  νξφθνπ 
΢mjφj   : ην άζξνηζκα έσο 95% ηεο κάδαο 
 
 
Αλ ζεσξήζνπκε ηελ θαηαλνκή απφ ηελ 1ε ηδηνκνξθή, ηφηε ζα ιάβνπκε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο, 
ελψ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε φπνηα θαηαλνκή κεηαθηλήζεσλ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή 
ηεο αλακελφκελεο παξακφξθσζεο ηεο θαηαζθεπήο. ΢πρλά, νη ηηκέο φi  θαλνληθνπνηνχληαη 
έηζη ψζηε ε ηηκή ζηελ θνξπθή λα είλαη φtop =1. Σφηε, ε ζρέζε αληηζηνηρίαο κεηαμχ 
πνιπβαζκίνπ θαη ηζνδχλακνπ κνλνβαζκίνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε εμήο : 
 
Q = Γ × Q* 
 
θαη αθνξά ην ζχλνιν ησλ εληαηηθψλ θαη παξακνξθσζηαθψλ κεγεζψλ. 
 
φπνπ 
Q
*
 : κέγεζνο (κεηαθίλεζε δ*) ζην ηζνδχλακν κνλνβάζκην ζχζηεκα 
 
Q : κέγεζνο (κεηαθίλεζε θνξπθήο Γ) ζην πνιπβάζκην ζχζηεκα 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΔΙΑΚΗΣ ΕΞΩΘΗΣΗΣ 
 
 
61 
 
Γ : ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο πνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο : 
Μέζσ ησλ παξαθάησ ζρέζεσλ, θαζψο θαη ηεο Q = Γ × Q* , κεηαηξέπεηαη ε θακπχιε 
αληίζηαζεο ηνπ θηεξίνπ ζε θάζκα αληίζηαζεο ηνπ ηζνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο ζε ADRS 
(Acceleration Displacement Response Spectrum) 
 
 
 
φπνπ : 
V : ηέκλνπζα βάζεο πνιπβαζκίνπ 
 
mνι : ζπλνιηθή κάδα πνιπβαζκίνπ 
 
α : πνζνζηφ ζπλνιηθήο κάδαο πνπ ζπκκεηέρεη ζηε δπλακηθή  απφθξηζε  ηεο 
θαηαζθεπήο γηα ηελ αλακελφκελε κνξθή παξακφξθσζεο 
 
 
 
Γ : κεηαθίλεζε θνξπθήο 
 
 
 
φπνπ: m*= ∑ miφi  : ε κάδα ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο 
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΢ρ. 4.10: Καηαζθεπή ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο θαη ηνπ θάζκαηνο αληίζηαζεο ηνπ 
ηζνδχλακνπ κνλνβαζκίνπ ζε  ADRS κνξθή 
 
 Μεζοδοιογία ATC-40 
 
΢ηελ ATC-40 πξνηείλνληαη ηξεηο κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνχ κε παξαπιήζηα 
απνηειέζκαηα. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη κε βήκαηα ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο πξψηεο 
κεζνδνινγίαο, ε νπνία είλαη θαη ε πεξηζζφηεξν αλαιπηηθή, ζε αληίζεζε κε ηελ ηξίηε, ε νπνία 
είλαη γξαθηθή. 
Η επαλαιππηηθή δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ είλαη ε εμήο: 
 
 
Βήκα 1:    Μεηαθνξά ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο ζρεδηαζκνχ γηα δ=5% ζην πεδίν 
θαζκαηηθή επηηάρπλζε-κεηαθίλεζε (κνξθή ADRS). 
Η δηαδηθαζία κεηαηξνπήο είλαη απιή θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα:
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΢ρ. 4.11: Μεηαηξνπή ειαζηηθνχ θάζκαηνο ζρεδηαζκφπ ζε ADRS κνξθή 
 
 
 
Βήκα 2:       Καηαζθεπή  ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο (capacity  curve) θαη ηνπ  
θάζκαηνο αληίζηαζεο (capacity spectrum). 
Η θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο γίλεηαη κε ππνινγηζκφ ηεο κεηαθίλεζεο ηεο 
θνξπθήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηέκλνπζαο βάζεο ζεσξψληαο θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ θαζ’ 
χςνο ζπκβαηή κε ηελ αλακελφκελε κνξθή κεηαθηλήζεσλ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. ΢ηε 
ζπλέρεηα, ε θακπχιε απηή κεηαηξέπεηαη ζε θάζκα αληίζηαζεο ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβαζκίνπ 
ζπζηήκαηνο. 
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Βήκα 3: Δχξεζε 1νπ ζεκείνπ δνθηκψλ  
 
 
΢ρ. 4.12: Δχξεζε 1νπ ζεκείνπ δνθηκψλ 
 
 
Απφ ην ειαζηηθφ θάζκα γηα απφζβεζε δ=5% ππνινγίδεηαη ε κεηαθίλεζε δ1 γηα ηε 
δπζθακςία πνπ αληηζηνηρεί ζε ξεγκαησκέλεο δηαηνκέο (ηέκλνπζα δπζθακςία ζην ζεσξεηηθφ 
ζεκείν δηαξξνήο). Γηα ηε κεηαθίλεζε δ1 ππνινγίδεηαη ε πξψηε εθηίκεζε ηνπ ζεκείνπ 
επηηειεζηηθφηεηαο πάλσ ζην θάζκα αληίζηαζεο θαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε a1. Η 
κεηαθίλεζε δ1 είλαη ε ηηκή πνπ ζα πξνέθππηε απφ ηε ζεψξεζε ίζεο κεηαθίλεζεο κεηαμχ ηνπ 
ειαζηηθνχ θαη αλειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο. 
 
 
 
Βήκα 4:   Καηαζθεπή δηγξακκηθνχ θάζκαηνο αληίζηαζεο 
. 
Απφ ην 1ν ζεκείν δνθηκήο θέξλνπκε επζεία, έηζη ψζηε ηα εκβαδά Αη θαη Α2 λα είλαη 
πεξίπνπ ίζα θαη νξίδνπκε ην ζεκείν ηνκήο κε ηελ επζεία πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή 
δπζθακςία. Σν ζεκείν απηφ αληηζηνηρεί ζηε δηαξξνή ζχκθσλα κε ηε δηγξακκηθή θακπχιε 
ζπκπεξηθνξάο θαη ε πξνβνιή ηνπ ζηνπο άμνλεο Sa θαη Sd νξίδεη ηελ επηηάρπλζε δηαξξνήο, ay 
θαη ηε κεηαθίλεζε δηαξξνήο, δy αληίζηνηρα. 
V 
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΢ρ. 4.13: Καηαγξαθή δηγξακκηθνχ θάζκαηνο αληίζηαζεο 
 
 
 
Βήκα 5:   Τπνινγηζκφο ελεξγνχο απφζβεζεο 
 
 Η ελεξγφο απφζβεζε κπνξεί λα γξαθηεί σο: 
 
δeff = δει + δπζη 
 
φπνπ:  
  δει : απφζβεζε θαηαζθεπήο γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά (δει = 0.05 γηα θαηαζθεπέο 
απφ σπιηζκέλν ζθπξφδεκα) 
 δπζη : πζηεξεηηθή απφζβεζε ιφγσ ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπλαξηήζε ηνπ δ 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πζηεξεηηθήο απφζβεζεο πξνηείλεηαη ε ζρέζε ηνπ Chopra 
(1995), ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ζρέζε ησλ ελεξγεηψλ ηνπ ειαζηνπια-ζηηθνχ θαη ηνπ 
ηζνδχλακνπ ειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο: 
 
 
 
 
Η ζρέζε ηνπ Chopra ππεξεθηηκά ηελ πζηεξεηηθή απφζβεζε γηα ζεηζκνχο κεγάιεο 
δηάξθεηαο θαη θαηαζθεπέο ρσξίο θαιή ζηαζεξή αλαθπθιηδφκελε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Γη’ 
απηφ, ζηελ ATC-40 πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελφο δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή θ, αλάινγα κε ηελ 
πνηφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλακελφκελε ζεηζκηθή δηέγεξζε.  
 
΢ρ. 4.14: Τπνινγηζκφο πζηεξηθήο απφζβεζεο θαηά Chopra 
 
 
Αλ ζέζνπκε ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο πζηεξεηηθήο απφζβεζεο φπνπ α1 
= αu θαη δ1 = δu, ζα έρνπκε :  
 
 
 
 
΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην ειαζηηθφ θάζκα ζρεδηαζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζε 
απφζβεζε δ=δeff κε πνιιαπιαζηαζκφ ησλ ηηκψλ ηνπ θάζκαηνο γηα δ=5% κε ηνπο ζπληειεζηέο 
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SRA θαη SRv ζηα ηκήκαηα ζηαζεξήο επηηάρπλζεο θαη ζηαζεξήο ηαρχηεηαο αληίζηνηρα. 
Σν ζεµείν ηνµήο µεηαμχ ηνπ θάζµαηνο ζρεδηαζµνχ γηα δ=δeff θαη ηνπ θάζµαηνο 
αληίζηαζεο νξίδεη ην λέν ζεµείν επηηειεζηηθφηεηαο. Η πξνβνιή απηνχ ηνπ ζεµείνπ ζηνπο 
άμνλεο Sa θαη Sd νξίδεη ηελ λέα επηηάρπλζε, α2 θαη ηε λέα µεηαθίλεζε, δ2 αληίζηνηρα. 
 
 
΢ρ. 4.15: Καηαζθεπή ειαζηηθνχ θάζκαηνο απφθξηζεο γηα δ=δeff θαη εχξεζε λένπ 
ζεκείνπ επηηεζηηθφηεηαο 
 
 
 
Βήκα 6: Έιεγρνο ζχγθιηζεο 
 
Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζε κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κέρξη λα επηηεπρζεί ζχγθιηζε. 
Θεσξνχκε φηη ε ζχγθιηζε έρεη επηηεπρζεί εάλ: 
 
0.95·δ1< δ2 < 1.05·δ1 
  
Δάλ ην θξηηήξην δελ ηθαλνπνηείηαη, ζέηνπκε α1=α2 θαη δ1=δ2 θαη επαλαιακβάλνπκε ηε 
δηαδηθαζία απφ ην 5ν βήκα. Δάλ ην θξηηήξην ηθαλνπνηείηαη, ε κεηαθίλεζε δ2 αληηζηνηρεί ζηε 
κέγηζηε αλακελφκελε κεηαθίλεζε δ* ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο (ζηνρεπφκελε 
κεηαθίλεζε). 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΔΙΑΚΗΣ ΕΞΩΘΗΣΗΣ 
 
 
68 
 
Βήκα 7:   ΢ηνρεπφκελε κεηαθίλεζε θαηαζθεπήο 
 
Η κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο, Γ, πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηαθίλεζε δ* ηνπ ηζνδχλακνπ 
κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 
 
 
 
αλ επηιπζεί σο πξνο Γ θαη ηεζεί Sd = δ 
 
 
 
 
 Μέζοδος Ν2 
 
Η κέζνδνο Ν2 πξνηάζεθε απφ ηνλ Fajfar (1996, 1999) θαη βαζίδεηαη ζε εκπεηξηθέο 
ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο κε ηελ πιαζηηκφηεηα. Έηζη, αληί λα 
ρξεζηκνπνηνχληαη ειαζηηθά θάζκαηα γηα ηελ ηζνδχλακε απφζβεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 
αλαπηπζζφκελε πιαζηηκφηεηα, φπσο γίλεηαη ζηε κεζνδνινγία ΑΣC-40, ππνινγίδεηαη απ’ 
επζείαο ε αλειαζηηθή επηηάρπλζε. Η κέζνδνο απηή πηνζεηείζεθε ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαη ζηνλ 
FEMA 356. Η αλειαζηηθή θαζκαηηθή επηηάρπλζε, Sa, ζπλδέεηαη κε ηελ αληίζηνηρε ειαζηηθή, 
Sae, κε ηε ζρέζε: 
 
 
 
φπνπ : 
Rκ : είλαη ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο (reduction factor) ιφγσ ηεο αλειαζηηθήο 
απφθξηζεο.  
 
 Τπελζπκίδεηαη φηη ζηνλ ΔΑΚ ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο q νξίδεηαη σο: q=q0×qd, 
φπνπ q0 είλαη ν ζπληειεζηήο ππεξαληνρήο. 
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Αληίζηνηρα,  ε  αλειαζηηθή  θαζκαηηθή   κεηαθίλεζε,  Sd,  ζπλδέεηαη  κε ηε   
κεηαθίλεζε δηαξξνήο,  Sdy  κε ηε ζρέζε : 
 
  
 
Γηα έλα ειαζηηθφ - ηειείσο πιαζηηθφ ζχζηεκα (δει. ρσξίο θξάηπλζε), ηζρχεη : 
  
Sa=Say 
 
 φπνπ: 
 Say = αλειαζηηθή επηηάρπλζε δηαξξνήο 
 
Δπηπιένλ, Sae=σ
2
Sde θαη Say=σ
2
Sdy 
 φπνπ : 
 σ είλαη ε αξρηθή ηδηνπεξίνδνο ηνπ ειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο  
 
Οη ηειεπηαίεο 5 ζρέζεηο ζπλδπάδνληαη θαη νδεγνχλ ζηελ παξαθάησ ζρέζε κεηαμχ ηεο 
ειαζηηθήο θαη ηεο αλειαζηηθήο κεηαθίλεζεο: 
 
 
 
 
Ο Fajfar ρξεζηκνπνηεί επίζεο ηηο παξαθάησ ζρέζεηο : 
 
 
΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε, Σ είλαη ε αξρηθή ηδηνπεξίνδνο ηνπ κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή 
θαη Tc ε ραξαθηεξηζηηθή πεξίνδνο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο.  
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Γηα θάζκαηα ζρεδηαζκνχ ηεο κνξθήο ηνπ ΔΑΚ ή ηνπ EC8, ε πεξίνδνο Σc νξίδεηαη 
ζπλήζσο απφ ην ζεκείν ηνκήο ηνπ ηκήκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηαζεξή επηηάρπλζε 
(νξηδφληην ηκήκα) κε απηφ πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηαζεξή ηαρχηεηα (θζίλσλ θιάδνο), δειαδή 
TC=T2 θαηά ΔΑΚ θαη TC=TC θαηά ΔC8. 
Η εμίζσζε Rκ = κ δειψλεη φηη γηα κεζαίεο θαη κεγάιεο πεξηφδνπο ηζρχεη ε παξαδνρή 
ησλ ίζσλ κεηαθηλήζεσλ, δειαδή φηη ε κεηαθίλεζε ηνπ αλειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε 
απηε ηνπ αληίζηνηρνπ ειαζηηθνχ κε ηελ ίδηα πεξίνδν. Γηα θαηαζθεπέο κε κηθξέο πεξηφδνπο, ε 
ηζφηεηα απηή δελ ηζρχεη, φπσο δειψλεη ε εμίζσζε Rκ γηα Σ≤Σν. 
Δπεηδή  ε   εμάξηεζε  ηεο πεξηφδν  Σ0  απφ ηελ πιαζηηκφηεηα  απαηηεί  επαλαιεπηηθή 
δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζεκείνπ επηηειεζηηθφηεηαο, πξνηείλεηαη ε απινπνίεζε: 
 
 
ε νπνία είλαη κία ζπληεξεηηθή παξαδνρή πνπ δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα 
απνηειέζκαηα. 
 
 
Η κέζνδνο, πνπ δελ είλαη επαλαιεπηηθή, ζε βήκαηα πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 
 
Βήκα  1:  Καηαζθεπή ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο ηνπ θνξέα θαη ηνπ αληίζηνηρνπ 
θάζκαηνο αληίζηαζεο ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβαζκίνπ ζπζηήκαηνο ζε κνξθή ADRS κε ηελ ίδηα 
δηαδηθαζία κε ηε κέζνδν ATC-40. 
 
 
 
Βήκα 2:  Καηαζθεπή ηνπ αληίζηνηρνπ ηδεαηνχ δηγξακκηθνχ δηαγξάκκαηνο. 
Σν δηγξακκηθφ δηάγξακκα αληίζηαζεο θαηαζθεπάδεηαη ρσξίο θξάηπλζε, δειαδή ν 
κεηειαζηηθφο θιάδνο είλαη νξηδφληηνο. Απηφ γίλεηαη γηαηί έρεη απνδεηρζεί φηη κία ζπλήζεο 
(κηθξή) θξάηπλζε δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ηηκή ηεο αλειαζηηθήο κεηαθίλεζεο. 
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΢ρ. 4.16: Καηαζθεπή ηδεαηνχ δηγξακκηθνχ θάζκαηνο αληίζηαζεο 
 
 
Σν δηάγξακκα ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη κε θιίζε ειαζηηθνχ θιάδνπ ίζε κε ηελ 
ηέκλνπζα δπζθακςία πνπ αληηζηνηρεί ζην 60% ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο δηαξξνήο θαη 
έηζη ψζηε ηα εκβαδά πνπ απνθφπηνληαη πάλσ θαη θάησ απφ ηελ αξρηθή θακπχιε λα είλαη ίζα. 
Απφ ην δηγξαµµηθφ δηάγξαµµα αληίζηαζεο θαζνξίδνληαη ε ελεξγή επηηάρπλζε δηαξξνήο, Say 
θαη ε µεηαθίλεζε δηαξξνήο, Sdy. Έηζη, γηα ην ηζνδχλαµν µνλνβάζµην ζχζηεµα ε δχλαµε 
δηαξξνήο είλαη F*y = m
*
 Say θαη ε µεηαθίλεζε δηαξξνήο δy
*
= Sdy. 
 
΢ηε ζπλέρεηα µπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ελεξγή ηδηνπεξίνδνο ηνπ ηζνδχλαµνπ 
µνλνβάζµηνπ ζπζηήµαηνο απφ ηε ζρέζε: 
 
 
 
 
 
Βήµα 3: Τπνινγηζµφο ηεο  αλειαζηηθήο  µεηαθίλεζεο ηνπ  ηζνδχλαµνπ  
µνλνβάζµηνπ ζπζηήµαηνο. 
 
Γηα ηελ πεξίνδν Σ*, ππνινγίδνληαη ε ειαζηηθή επηηάρπλζε, Sae θαη ε ειαζηηθή 
µεηαθίλεζε, Sde, απφ ην ειαζηηθφ θάζµα ζρεδηαζµνχ. Ο απαηηνχµελνο ζπληειεζηήο 
ζπµπεξηθνξάο ηζνχηαη µε : Rκ= Sae/ Say 
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∆ηαθξίλνπµε δχν πεξηπηψζεηο: 
 
(α) Δάλ Σ* ≥ Σ0, ε αλειαζηηθή µεηαθίλεζε ηζνχηαη µε ηελ ειαζηηθή θαη επνµέλσο: 
δ=Sd= Sdy 
  
Η ραξαθηεξηζηηθή πεξίνδνο, Σ0, ππνινγίδεηαη απφ ηελ  
 
 
Ή ηε ζρέζε Σν=Σc. Οπφηε, ηζρχεη κ= Rκ 
 
 
(β) Δάλ Σ* < Σ0, ε πιαζηηµφηεηα κ ππνινγίδεηαη απφ ην ζπληειεζηή ζπµπεξηθνξάο 
Κκ απφ ηε ζρέζε : 
 
 
 
 
Μεηά ηνλ ππνινγηζµφ ηεο πιαζηηµφηεηαο, ε αλειαζηηθή µεηαθίλεζε πξνθχπηεη απφ 
ηε ζρέζε: 
 
δ*=Sd=κSdy 
 
  
Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε αλειαζηηθή µεηαθίλεζε αληηζηνηρεί ζην ζεµείν ηνµήο 
ηνπ δηγξαµµηθνχ θάζµαηνο αληίζηαζεο µε ην αλειαζηηθφ θάζµα ζρεδηαζµνχ πνπ αληηζηνηρεί 
ζε πιαζηηκφηεηα κ. ΢εκεηψλεηαη φηη κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνινγίδεηαη ε κεηαθίλεζε 
ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα θαηαζθεπαζηεί ην αλειαζηηθφ θάζκα ζρεδηαζκνχ. 
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Βήκα 4:   ΢ηνρεπφκελε κεηαθίλεζε θαηαζθεπήο 
 
Όπσο θαη ζηε κέζνδν ATC-40, ε κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο, Γ, πνπ αληηζηνηρεί ζηε 
κεηαθίλεζε δ* ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο, ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε 
ζρέζε : 
 
 
 
 
 
 Μέζοδος Σσληειεζηώλ 
 
Ο ππνινγηζκφο ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο ηεο θαηαζθεπήο κε ηε κέζνδν ησλ 
ζπληειεζηψλ πεξηγξάθεηαη ζηε FEMA 356 θαη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ.. Καη απηή ε κέζνδνο 
βαζίδεηαη ζην ηζνδχλακν κνλνβάζκην ζχζηεκα, ην νπνίν φκσο ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίο λα 
αλαθέξεηαη ξεηά. 
 
 
Βήκα 1: Καηαζθεπή ηδεαηνχ δηγξακκηθνχ δηαγξάκκαηνο γηα ηελ θακπχιε 
αληίζηαζεο 
 
Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απαηηείηαη θαη’ αξρήλ ε κεηαηξνπή ηεο θακπχιεο 
αληίζηαζεο ζε δηγξακκηθφ δηάγξακκα. ΢ε αληίζεζε κε ηε κέζνδν Ν2, ε θιίζε ηνπ 
κεηειαζηηθνχ θιάδνπ δελ ιακβάλεηαη κεδεληθή, αιιά έρεη ηηκή Ks. Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπ 
δηγξακκηθνχ δηαγξάκκαηνο είλαη παξφκνηνο κε απηφλ ηεο κεζφδνπ Ν2 κε κηθξή 
δηαθνξνπνίεζε. ΢ηε FEMA πξνηείλεηαη ε εμήο δηαδηθαζία : 
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΢ρ. 4.17: Καηαζθεπή ηδεαηήο δηγξακκηθήο απεηθφληζεο ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο 
 
■ Καηαζθεπάδεηαη ν κεηειαζηηθφο θιάδνο, νξίδνληαο ηε δπζθακςία, Ks, θαηά ηελ 
θξίζε ηνπ κεραληθνχ, θαη ζεσξψληαο φηη ε αληίζηνηρε επζεία δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν πνπ ε 
θακπχιε αληίζηαζεο έρεη γίλεη πεξίπνπ νξηδφληηα. 
■ Οξίδεηαη ε ηζνδχλακε ειαζηηθή δπζθακςία, Ke, απφ ηελ επζεία πνπ ελψλεη ηελ 
αξρή ησλ αμφλσλ κε ην ζεκείν πάλσ ζηελ θακπχιε αληίζηαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην 60% ηεο 
ηέκλνπζαο δηαξξνήο, Vy. Δπεηδή απηή ε ηηκή δελ είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ, απαηηνχληαη 
θάπνηεο δνθηκέο. 
■ Οξίδεηαη ε ηέκλνπζα δηαξξνήο, Vy, απφ ην ζεκείν ηνκήο ησλ επζεηψλ κε θιίζε Ke 
θαη Ks, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ ειαζηηθφ θαη ηνλ κεηειαζηηθφ θιάδν αληίζηνηρα. 
 
 
Βήκα 2:   Τπνινγηζκφο ηεο ελεξγνχο ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ, Te. 
 
Απφ δπλακηθή αλάιπζε ππνινγίδεηαη ε ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο ηεο θαηαζθεπήο 
ζηε δηεχζπλζε πνπ εμεηάδεηαη, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ειαζηηθή δπζθακςία, Κ. Γηα λα 
ππνινγίζνπκε ηελ ελεξγφ ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν, πνπ αληηζηνηρεί ζε δπζθακςία Ke, 
ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζρέζε: 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΔΙΑΚΗΣ ΕΞΩΘΗΣΗΣ 
 
 
75 
 
Βήκα 3:   Τπνινγηζκφο ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο, ∆t. 
 
Η ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο πνπ αληηζηνηρεί ζε δεδνκέλν ειαζηηθφ 
θάζκα ζρεδηαζκνχ (target displacement) ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 
 
Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ νξίδνληαη παξαθάησ ζχκθσλα κε FEMA 356. 
 
 Co = ΢πληειεζηήο πνπ ζπλδέεη ηε κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο, ∆, κε ηε 
θαζκαηηθή κεηαθίλεζε, Sd. 
 
 Ιζρχεη: ∆=Γ×Sd×θtop 
 
 φπνπ : 
 
 Γ ν ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 
 
 
Άξα, C0=Γ×θtop. Δάλ θtop =1, ηφηε C0=Γ.  
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ζπκκεηνρήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη 
ηηκέο θi πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 1
ε
 ηδηνκνξθή ή νη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ παξακφξθσζε 
ηνπ θηεξίνπ φηαλ ζπκβαίλεη ε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε. Δλαιιαθηηθά, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 
C0 δίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
 
 
Τηµές ηοσ ζσληειεζηή C0 
Αξηζκφο νξφθσλ ∆ηαηκεηηθά θηήξηα Λνηπά θηήξηα 
 
 
Σξηγσληθή θαηαλνκή 
θνξηίσλ 
Οκνηφκνξθε θαηαλνκή 
θνξηίσλ 
Οπνηαδήπνηε θαηαλνκή 
θνξηίσλ 
1 1.0 1.0 1.0 
2 1.2 1.15 1.2 
3 1.2 1.2   1.3 
5 1.3 1.2 1.4 
10+ 1.3 1.2   1.5 
 
 C1  =   ΢πληειεζηήο πνπ ζπλδέεη ηε κεηαθίλεζε ηνπ αλειαζηηθνχ 
ζπζηήκαηνο κε απηή ηνπ αληίζηνηρνπ ειαζηηθνχ, ζχκθσλα κε ηηο 
παξαθάησ ζρέζεηο: 
 
 
Δπίζεο ηζρχεη: C1 ≤ 1.5 γηα Te ≤ 1.0 sec θαη C1≥ 1.0. 
 
΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο: 
 
Ts : ε πεξίνδνο πνπ νξίδεηαη απφ ην ζεκείν ηνκήο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ ειαζηηθνχ 
θάζκαηνο ζρεδηαζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηαζεξή επηηάρπλζε (νξηδφληην ηκήκα) κε απηφ 
πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηαζεξή ηαρχηεηα (θζίλσλ θιάδνο), δειαδή TS=T2 θαηά ΔΑΚ θαη 
TS=T2 θαηά ΔC8. 
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R : ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο πνπ εθθξάδεη ην ιφγν ηεο ειαζηηθήο απαίηεζεο 
πξνο ηε δχλακε δηαξξνήο, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 
 
 
φπνπ: 
Sa : θαζκαηηθή επηηάρπλζε ζχκθσλα κε ην ειαζηηθφ θάζκα ζρεδηαζκνχ γηα ηελ 
ελεξγφ ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν, Te.  
 
Vy : ηέκλνπζα δηαξξνήο ζχκθσλα κε ηε   δηγξακκηθή   απεηθφληζε ηεο θακπχιεο 
αληίζηαζεο.  
 
W : ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο  
Cm : ζπληειεζηήο πνπ δειψλεη ηελ ελεξγφ κάδα ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ 
πίλαθα 
 
 
Τηµές ηοσ ζσληειεζηή Cm
(
*
}
 
Αξηζκφο 
νξφθσλ 
Πιαηζηαθά 
θηήξηα απφ 
Ω.΢. 
Σνηρσκαηηθά 
θηήξηα απφ 
Ω.΢. 
Κηήξηα 
απφ Ω.΢. 
ηχπνπ 
αλεζηξ. 
εθθξεκνχο 
Πιαίζηα 
παξαιαβήο 
ξνπψλ απφ 
ράιπβα 
Πιαίζηα απφ 
ράιπβα κε 
ζπλδέζκνπο 
ρσξίο 
εθθεληξφηεηα 
Πιαίζηα απφ 
ράιπβα 
κε 
έθθεληξνπο 
ζπλδέζκνπο 
Άιινο 
ηχπνο 
1 – 2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
3+ 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 
n
Cm = 1.0 γηα7;> 1.0 sec. 
 
 
 
Δλαιιαθηηθά, ν ζπληειεζηήο Cm κπνξεί λα ιακβάλεηαη ίζνο κε ην ιφγν ηεο 1
εο
 
ηδηνκνξθηθήο κάδαο πξνο ηε ζπλνιηθή κάδα. 
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 C2 = ∆ηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηε κνξθή ησλ 
βξφρσλ πζηέξεζεο ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Οη ηηκέο ηνπ C2 γηα 
δηάθνξνπο ηχπνπο ζπζηεκάησλ θαη δηάθνξεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο 
δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 
ε ηηκή C2=1.0. 
 
 
Πίλαθας 5.6. Τηµές ηοσ ζσληειεζηή C2 
΢ηάζκε 
επηηειεζηηθφηεηαο 
7; ≤ 0.1 sec Te ≥ TS 
Σχπνο θηεξίνπ 1 Σχπνο θηεξίνπ 2 Σχπνο θηεξίνπ 1 Σχπνο θηεξίνπ 2 
Άκεζε ρξήζε 1.0 1.0 1.0 1.0 
Πξνζηαζία δσήο 1.3 1.0 1.1 1.0 
Οηνλεί θαηάξξεπζε 1.5 1.0 1.2 1.0 
 
 C3 = ∆ηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ αχμεζε ησλ 
κεηαθηλήζεσλ ιφγσ επηξξνήο Ρ-zi, πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 
 
C3=1,0 
 
 
γηα ζεηηθή θιίζε ηνπ κεηειαζηηθνχ θιάδνπ (Κs≥0) 
 
 
γηα αξλεηηθή θιίζε ηνπ κεηειαζηηθνχ θιάδνπ (Κs<0) 
 
φπνπ α=Ks/Ke 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΔΙΑΚΗΣ ΕΞΩΘΗΣΗΣ 
 
 
79 
 
Η ηηκή ηνπ ζπληειεζηή C3 δελ ρξεηάδεηαη λα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή: 
 
 
φπνπ: 
 ζ = ζπληειεζηήο ζρεηηθήο κεηαζεηφηεηαο, ίζνο κε ηε κέγηζηε ηηκή ησλ  
αληίζηνηρσλ ζπληειεζηψλ ησλ νξφθσλ, ζ, νη νπνίνη νξίδνληαη απφ ηε ζρέζε: 
 
 
φπνπ: 
Pt   :  ην θαηαθφξπθν θνξηίν ηνπ i νξφθνπ 
 
Vt   :  ε ζπλνιηθή ηέκλνπζα δχλακε ηνπ i νξφθνπ ζηελ εμεηαδφκελε δηεχζπλζε 
γηα ην ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ, ζχκθσλα κε ηελ θιαζηθή αλάιπζε  
 
hi  :  χςνο ηνπ i νξφθνπ  
 
δ, :   ζρεηηθή κεηαθίλεζε ησλ πιαθψλ ηνπ νξφθνπ ζηελ εμεηαδφκελε δηεχζπλζε,  
κεηξνχκελε ζην θέληξν δπζθακςίαο (center of rigidity). 
 
 
ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η 
Η κέζνδνο Ν2 πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε ηε Μέζνδν ησλ ΢πληειεζηψλ, εάλ C2 = 1.0 θαη 
C3 = 1.0, αθνχ ηζρχεη C0 = Γ (γηα θtop=1,0) θαη C1 = κ/Rκ.
 
5
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
AΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΚΤΗΡΙΩΝ ΜΕΣΩ ΤΗΣ 
ΜΕΘΟΔΟΥ PUSHOVER 
 
 
 
5.1   Ειζαγωγή 
 
Κύξηνο ζηόρνο ηεο αλάιπζεο κηαο θαηαζθεπήο κε ηε κέζνδν pushover είλαη 
ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ηξόπνπ θαη ησλ ζέζεσλ εθδήισζεο αλειαζηηθώλ 
παξακνξθώζεσλ  θαη ε εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηηο απνδεθηέο 
ηηκέο.  
Η απνξξόθεζε ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο εμαζθαιίδεηαη θπξίσο κέζσ ησλ 
πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλειαζηηθήο αλάιπζεο pushover, ζα 
πξέπεη λα θαζνξίζνπκε ηα γεσκεηξηθά θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κειώλ, 
θαζώο θαη ηα ζεκεία ηνπο ζηα νπνία ελδέρεηαη λα εκθαληζηνπλ πιαζηηθέο αξζξώζεηο. 
Κπξίσο πξόθεηηαη γηα ην ζύλνιν ησλ κειώλ ηεο θαηαζθεπήο, δνθνί θαη 
ππνζηπιώκαηα, ζηα ζεκεία αξρήο θαη ηέινπο ηνπο.  
Ωο κεηαβιεηή θαζ’ ύςνο θαηαλνκή θόξηηζεο επηιέγνπκε ηελ θαηαλνκή 
βάζεη 1εο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο, όπσο απηή  εθαξκόδεηαη ζηελ ηζνδύλακε ζηαηηθή 
κέζνδν. Σα θνξηία απηά ζεκεηώλνπλ κνλόηνλε αύμεζε θαη πξαθηηθά αλαπαξηζηνύλ 
ηηο εκθαληδόκελεο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο αλά όξνθν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απόθξηζεο 
ηνπ ζεηζκνύ. Η αύμεζε ζπλερίδεηαη κέρξη ε παξακόξθσζε ζηνλ εθιεγκέλν ΄΄θόκβν 
ειέγρνπ΄΄ λα θηάζεη ζηε ΄΄ζηνρεπκέλε κεηαθίλεζε΄΄.Η ζηαδηαθή εμώζεζε ησλ 
θηεξίσλ γίλεηαη κέρξη ηε κέγηζηε κεηαθίλεζε νξνθήο πνπ κπνξεί λα ζπγθιίλεη θάηα 
ηελ αλάιπζε ζην sap2000 θαη απνζθνπεί ζηελ αλάδεημε ηεο πνξείαο αζηνρίαο. Έηζη 
ζηα 4 ππό κειέηε θηήξηα αθνύκε ηηο εμήο ΄΄ζηνρεπκέλεο κεηαθηλήζεηο΄΄ : 
 
Κ1α      0,3m 
Κ1β      0,1 m 
Κ2α      0,14 m 
Κ2β      0,25 m 
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Επηιέγνπκε ώο ΄΄θόκβν ειέγρνπ΄΄ ηνλ θόκβν 48 ζην θηήξην 1 θαη ηνλ θόκβν 
126 ζην θηήξην 2 θάηα ηνλ βαζκό ειεπζεξίαο U1, θαζώο ζα κειεηήζνπκε κόλν ηελ ρ 
δηεύζπλζε. Καη νη δύν θόκβνη ειέγρνπ βξίζθνληαη ζηελ νξνθή ησλ δύν θηεξίσλ, ζην 
θέληξν βάξνπο ηεο πιάθαο νξνθήο. 
 
 
 
5.2   Σηάθμες επιηελεζηικόηηηας 
 
 
΢ρ. 5.1: Κακπύιε ζπκπεξηθνξάο θαη ζηάζκεο επηηειεζηηθόηεηαο 
 
 
Οη θαηεγνξίεο πνπ αλαπαξηζηώληαη κε δηαθνξεηηθά ρξώκαηα αληηζηνηρνύλ 
ζηα δηάθνξα ζεκεία θαη ζηηο γλσζηέο ζηάζκεο επηηειεζηηθόηεηαο πάλσ ζηελ 
θακπύιε ζπκπεξηθνξάο F-Δ γηα ηα κέιε ηνπ θέξνληα νξγαληζκνύ ηεο θαηαζθεπήο. 
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5.3   Εθαρμογή ηης μεθόδοσ pushover  
 
Κηήριο 1α 
 
Η αλάιπζε πεξηιακβάλεη ζηαδηαθή εμώζεζε ηεο θαηαζθεπήο ππό θαηαλνκή 
ηεο ζηαηηθήο θόξηηζεο Ερ κέρξη ν θόκβνο ειέγρνπ 48 λα θηάζεη ηελ ηηκή 0,3m, πνπ 
νξίδεηαη σο ζηνρεπκέλε κεηαθίλεζε (displacement control). 
 
Η αλάιπζε νινθιεξώζεθε ζηα 21 βήκαηα. 
 
 
΢ρ. 5.2: Σειηθό ζηάδην πιαζηηθνπνίεζεο ησλ θόκβσλ γηα ζεηζκηθή θόξηηζε 
θαηά Υ 
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΢ρ. 5.3: Εηθόλα πιαζηηθνπνίεζεο θόκβσλ ζην κπξνζηηλό πιαίζην (πιαίζην 1) ζην 
επίπεδν zx 
 
 
 
 
΢ρ. 5.4: Η θακπύιε ηθαλόηεηαο (capacity curve) ή θακπύιε V-δ (Base Shear-
Displacement) 
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Παξαηεξνύκε όηη ε δηαξξνή μεθηλά ζην βήκα 5. ΢ε εθείλν ην βήκα αξρίδεη 
λα πιαζηηθνπνηείηαη ην ππνζηύισκα 1 (γσληαθό ππνζηήισκα 1νπ νξόθνπ ζηελ ηνκή 
ησλ πιαηζίσλ Α θαη 1) ζηνλ θόκβν ηέινπο ηνπ. Απν ην δηάγξακκα βιέπνπκε  νηη ε 
κεηαθίλεζε δηαξξνήο είλαη  δy=0,044m θαη ε ηέκλνπζα βάζεο δηαξξνήο είλαη 
Vy=1775 KN. Η αλάιπζε νινθιεξώλεηαη ζην βήκα 21 όπνπ έρνπκε δ=0,3m θαη 
V=1984KN. 
 
 
 
΢ρ. 5.5: Δηάγξακκα Μεηαηόπηζεο – Επηηάρπλζεο βάζεη ηνπ FEMA 440 Equivalent 
Linearization 
 
Με ην πξάζηλν ρξώκα αλαπαξηζηάηαη ην θάζκα ηθαλόηεηαο ηνπ θνξέα, 
δηαθνξεηηθά ε ππεξσζεηηθή θακπύιε, ελώ κε ην θόθθηλν νηθνγέλεηεο θαζκάησλ 
απαίηεζεο γηα ηέζζεξηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο. Εθηειείηαη επαλαιεπηηθή 
δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ην ζεκείν ηνκήο ηνπ θάζκαηνο ηθαλόηεηαο 
κε ην θάζε θάζκα απαίηεζεο. Σν κνλό θάζκα απαίηεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο 
απόζβεζεο ζρεδηάδεηαη κε θίηξηλν ρξώκα.  
Η βέιηηζηε απόθξηζε απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 
επηηειεζηηθόηεηαο, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη σο ην ζεκείν ηνκήο ηεο πξάζηλεο θαη ηεο 
θίηξηλεο θακπύιεο. 
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 ΢ην ζεκείν απηό έρνπκε ηηο εμίο ηηκέο : 
 V 1903,624 KN   
D 0,122 m 
SA 0,213 g 
SD 0,085 m 
Tsec 1,266 sec 
Ductility 2,697 
Ζeff 13,7% 
   
 
 
Ελδηαθέξνλ έρεη λα παξαθνινπζήζνπκε ηα δηαγξάκκαηα αμνληθώλ 
δπλάκεσλ-ξνπώλ (Μ-Ν) θαη πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηα γσληαθά 
ππνζηπιώκαηα ηνπ πιαηζίνπ ΄΄1΄΄ ζην επίπεδν Υ-Ζ (πξόζνςε θηεξίνπ), 
ππνζηπιώκαηα 1 θαη 51, αιιά θαη ηα δηαγξάκκαηα Μ-ζ γηα ηηο δηαηνκέο πνπ 
εκθαλίδνπλ θξάηπλζε νπιηζκνύ. Παξάιιεια, δίλεηαη ην δηάγξακκα πιαζηηθήο 
ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) ηνπ κεζαίνπ ππνζηπιώκαηνο ηνπ 5
νπ
 νξόθνπ 
(ππνζηύισκα 30) ην νπνίν είλαη ην ππνζηύισκα κε ην κεγαιύηεξν βαζκό 
πιαζηηθνπνίεζεο ζηελ θαηαζθεπή. Σέινο, παξαζέηνπκε ην δηαγξάκκα πιαζηηθήο 
ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηε δνθό 98 , ε νπνία είλαη ε δνθόο κε ην 
κεγαιύηεξν βαζκό πιαζηηθνπνίεζεο. 
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Τπνζηύισκα 1 
 
 θόκβνο βάζεο (1Η1) 
 
 
΢ρ. 5.6: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 5.7: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
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Παξαηεξνύκε όηη ε αλάιπζε pushover εμαγάγεη ηηκέο (Μ-Ν) 
ζηα ηειεπηαία ηεο βήκαηα νη νπνίεο βξίζθνληαη έμσ από ην 
δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβεί ζε 
πεξίπησζε θξάηπλζεο ηνπ νπιηζκνύ. 
 
 
΢ρ. 5.8: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
Από ην δηγξακκηθό δηάγξακκα ζ-Μ3 παξαηεξνύκε νηί ε 
θιίζε ηνπ αιιάδεη ζην βήκα 8 ηεο αλάιεζεο γηα ξνπή Μ3= 213,55 
ΚΝm όηαλ θαη αξρίδεη λα δηαξξέεη ε δηαηνκή. Παξάιιεια, ζην 
δηάγξακκα Μ3-Ν βιέπνπκε όηη γηα ηελ ίδηα ξνπή ζηελ γξακκή ηεο 
pushover πέθηνπκε πάλσ ζην όξην ηνπ δηαγξάκκαηνο 
αιιειεπίδξαζεο ηεο δηαηνκήο. ΢πλεπώο, επεηδή κεηά ηελ δηαξξνή νη 
ηηκέο ηεο pushover θηλνύληαη έμσ από ην δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο 
βγάδνπκε ην ζπκπέξαζκα όηη έρνπκε θξάηπλζε νπιηζκνύ.  
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 θόκβνο ζηέςεο (1Η2) 
 
 
΢ρ. 5.9: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 5.10: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ ζηέςεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΚΤΗΡΙΩΝ ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ PUSHOVER 
89 
 
Τπνζηύισκα 51 
 
 θόκβνο βάζεο (51Η1) 
 
 
΢ρ. 5.11: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 51 
 
 
 
 
΢ρ. 5.12: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 51 
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΢ρ. 5.13: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 51 
 
 
Παξαηεξείηαη θαη ζε αύηε ηελ δηαηνκή θξάηπλζε όπιηζκνύ 
κεηά ηελ δηαξξνή κε ηελ ξνπή δηαξξνήο λα είλαη M3=258,5 ΚΝm θαη 
ηελ ίδηα ηηκή ηεο pushover λα βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην ηνπ 
δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ζην δηάγξακκα Μ3-Ν, θαζώο θαη νη 
επόκελεο ηηκεο ηεο λα εκθαλίδνληαη εθηόο απηνύ. 
 
 
 
 θόκβνο ζηέςεο (51Η2) 
 
Σν ππνζηύισκα 51 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν ζηέςεο θαηά ην ηέινο 
ηεο αλάιπζεο. 
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Τπνζηύισκα 30 
 
 θόκβνο βάζεο (30Η1) 
 
Σν ππνζηύισκα 30 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν βάζεο θαηά ην ηέινο ηεο 
αλάιπζεο. 
 
 
 θόκβνο ζηέςεο (30Η2) 
 
 
΢ρ. 5.14: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΚΤΗΡΙΩΝ ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ PUSHOVER 
92 
 
Δνθόο 98 
 
 θόκβνο αξρήο (98Η1) 
 
 
΢ρ. 5.15: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν αξρήο ηεο δνθνύ 98 
 
 
 θόκβνο ηέινπο (98Η2) 
 
 
΢ρ. 5.16: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ηέινπο ηεο δνθνύ 98 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 
Απν ηελ pushover analysis ηνπ θηεξίνπ 1α ζπκπεξαίλνπκε ηα εμίο : 
 
1) Μόλν 2 ππνζηπιώκαηα δηαξξένπλ, δειαδή εκθαλίδνπλ πιαζηηθέο 
αξζξώζεηο ζηνπο θόκβνπο βάζεο θαη ζηέςεο. Άξα δελ εκθαλίδεηαη 
κεραληζκόο αζηνρίαο ηύπνπ καιαθόπ νξόθνπ. 
 
2) Σα 45/50 δνθάξηα δηαξξένπλ. 
 
 
3) Σα ζηνηρεία πνπ πιαζηηθνπνηνύληαη πην έληνλα ζηελ θαηαζθεπή είλαη ηα 
δνθάξηα ηνπ 3νπ θαη ηνπ 4νπ νξόθνπ. ΢ε απηνύο ηνπο νξόθνπο νη θόκβνη 
ησλ δνθαξίσλ θηάλνπλ ζην επίπεδν επηηειεζηηθόηεηαο πξνζηαζία δσήο 
(life safety). Η κέγηζηε πιαζηηθή ζηξνθή εκθαλίδεηαη ζηε δνθό 98, ηα 
απνηειέζκαηα ηεο νπνία βξίζθνληαη παξαπάλσ. 
 
4) Έρνπκε θξάηπλζε νπιηζκνύ ζηνπο θόκβνπο βάζεο ησλ γσληαθώλ 
ππνζηπισκάησλ ηνπ 1ν νξόθνπ. 
 
 
5) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηα ππνζηπιώκαηα δελ 
μεπεξλνύλ ην όξην ησλ 0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα πνπ θαζνξίδεη ν 
θαλνληζκόο ηεο FEMA 440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. (2010). 
 
6) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ δνθό 98 (ε δνθόο κε ηελ 
κεγαιύηεξε ζηξνθή ζηελ θαηαζθεπή) μεπεξλνύλ νξηαθά ην όξην ησλ 
0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα, πνπ θαζνξίδεη ν θαλνληζκόο ηεο FEMA 
440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ ΚΑΝ.ΕΠΕ. (2010), θαζώο 
πξνζεγγίδνπλ ηελ ηηκε ησλ 0,021 rad. ΢πλεπώο ε δνθόο 98 έρεη 
απμεκέλεο απαηηήζεηο πιαζηηκόηεηαο θαη πηζαλόλ λα ρξεηαζηεί ελίζρπζε 
ηεο θαηαζθεπήο. 
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Κηήριο 1β 
 
Η αλάιπζε ζην ηνηρνπιεξσκέλν πεξηιακβάλεη ζηαδηαθή εμώζεζε ηεο 
θαηαζθεπήο ππό θαηαλνκή ηεο ζηαηηθήο θόξηηζεο Ερ κέρξη ν θόκβνο ειέγρνπ 48 λα 
θηάζεη ηελ ηηκή 0,1m, πνπ νξίδεηαη σο ζηνρεπκέλε κεηαθίλεζε (displacement 
control). 
 
Η αλάιπζε νινθιεξώζεθε ζηα 21 βήκαηα. 
 
 
΢ρ. 5.17: Σειηθό ζηάδην πιαζηηθνπνίεζεο ησλ θόκβσλ γηα ζεηζκηθή θόξηηζε 
θαηά Υ 
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΢ρ. 5.18: Εηθόλα πιαζηηθνπνίεζεο θόκβσλ ζην κπξνζηηλό πιαίζην (πιαίζην 
1) ζην επίπεδν zx 
 
 
 
 
΢ρ. 5.19: Κακπύιε ηθαλόηεηαο (V-D) 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΚΤΗΡΙΩΝ ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ PUSHOVER 
96 
 
Η δηαξξνή μεθηλά ζην βήκα 6.  Ωζηόζν ε κεγάιε αιιαγή ζηελ θιίζε ηεο 
θακπύιεο γίλεηαη ζην 8ν βήκα. Από ηελ αλάιπζε βιέπνπκε όηη ηόηε 
πιαζηηθνπνηνύληαη απόηνκα 24 θόκβνη ελώ ζην βήκα 6 έρνπλ πιαζηηθνπνηεζεί κόλν 
2.  Απν ην δηάγξακκα βιέπνπκε  νηη ε κεηαθίλεζε δηαξξνήο είλαη  δy=0,0297m θαη ε 
ηέκλνπζα βάζεο δηαξξνήο είλαη Vy=1605KN. Η αλάιπζε νινθιεξώλεηαη ζην βήκα 
21 όπνπ έρνπκε δ=0,1m θαη V=1984KN. 
 
 
 
΢ρ. 5.20: Δηάγξακκα Μεηαηόπηζεο – Επηηάρπλζεο βάζεη ηνπ FEMA 440 
Equivalent Linearization 
 
 
Παξαηεξνύκε ζην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα όηη δελ ηέκλνληαη ε πξάζηλε θαη 
ε θίηξηλε θακπύιε. Απηό νθείιεηαη ζην όηη έρνπκε δηαξξνή ζε όια ηα ππνζηπιώκαηα 
ηνπ 1νπ νξόθνπ (ηζνγείνπ) θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε αζηνρία κνξθήο πιαζηηθνύ 
νξόθνπ. ΢πλεπώο ε θαηαζθεπή είλαη πξνβιεκαηηθή θαη δελ είλαη δπλαηή ε νκαιή 
απόθξηζεο ηεο. Άξα δελ ππάξρεη ζεκείν επηηειεζηηθόηεηαο. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα αμνληθώλ δπλάκεσλ-ξνπώλ (Μ-
Ν) θαη πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηα γσληαθά ππνζηπιώκαηα ηνπ 
κπξνζηηλνύ πιαηζίνπ ζην επίπεδν Υ-Ζ (πξόζνςε), ππνζηπιώκαηα 1 θαη 51, ηα νπνία 
είλαη ηα ζηνηρεία κε ην κεγαιύηεξν βαζκό πιαζηηθνπνίεζεο ζηελ θαηαζθεπή, αιιά 
θαη ηα δηαγξάκκαηα Μ-ζ γηα ηηο δηαηνκέο πνπ εκθαλίδνπλ θξάηπλζε νπιηζκνύ. 
Επίζεο παξαζέηνπκε ην δηαγξάκκα πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηε 
δνθό 98 , ε νπνία είλαη ε δνθόο κε ην κεγαιύηεξν βαζκό πιαζηηθνπνίεζεο ζην 
θηήξην 1α ,γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο. Σέινο, ην ππνζηύισκα 30 δελ πιαζηηθνπνηείηαη ζε 
αληίζεζε κε ην θηήξην 1α ζην νπνίν είλαη ην ππνζηύισκα κε ηε κέγηζηε 
πιαζηηθνπνίεζε. 
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Τπνζηύισκα 1 
 
 Κόκβνο βάζεο (1Η1) 
 
 
΢ρ. 5.21: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 5.22: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
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΢ρ. 5.23: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
Παξαηεξείηαη θαη ζε αύηε ηελ δηαηνκή θξάηπλζε όπιηζκνύ 
κεηά ηελ δηαξξνή κε ηελ ξνπή δηαξξνήο λα είλαη M3=196,68 ΚΝm 
θαη ηελ ίδηα ηηκή ηεο pushover λα βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην ηνπ 
δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ζην δηάγξακκα Μ3-Ν, θαζώο θαη νη 
επόκελεο ηηκεο ηεο λα εκθαλίδνληαη εθηόο απηνύ. 
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 Κόκβνο ζηέςεο (1Η2) 
` 
 
΢ρ. 5.24: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 5.25: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ ζηέςεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
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Τπνζηύισκα 51 
 
 Κόκβνο βάζεο (51Η1) 
 
 
΢ρ. 5.26: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 51 
 
 
 
 
΢ρ. 5.27: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 51 
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΢ρ. 5.28: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 51 
 
 
Παξαηεξείηαη θαη ζε αύηε ηελ δηαηνκή θξάηπλζε όπιηζκνύ 
κεηά ηελ δηαξξνή κε ηελ ξνπή δηαξξνήο λα είλαη M3=266,8 ΚΝm θαη 
ηελ ίδηα ηηκή ηεο pushover λα βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην ηνπ 
δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ζην δηάγξακκα Μ3-Ν, θαζώο θαη νη 
επόκελεο ηηκεο ηεο λα εκθαλίδνληαη εθηόο απηνύ. 
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 Κόκβνο ζηέςεο (51Η2) 
 
 
΢ρ. 5.29: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 51 
 
 
 
 
΢ρ. 5.30: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ ζηέςεο 
ππνζηπιώκαηνο 51 
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΢ρ. 5.31: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ ζηέςεο 
ππνζηπιώκαηνο 51 
 
 
Παξαηεξείηαη θαη ζε αύηε ηελ δηαηνκή θξάηπλζε όπιηζκνύ 
κεηά ηελ δηαξξνή κε ηελ ξνπή δηαξξνήο λα είλαη M3=-201,9 ΚΝm 
θαη ηελ ίδηα ηηκή ηεο pushover λα βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην ηνπ 
δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ζην δηάγξακκα Μ3-Ν, θαζώο θαη νη 
επόκελεο ηηκεο ηεο λα εκθαλίδνληαη εθηόο απηνύ. 
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Δνθόο 98 
 
 Κόκβνο αξρήο (98Η1) 
 
 
΢ρ. 5.32: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν αξρήο ηεο δνθνύ 98 
 
 
 Κόκβνο ηέινπο (98Η2) 
 
 
΢ρ. 5.33: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ηέινπο ηεο δνθνύ 98 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 
Απν ηελ pushover analysis ηνπ θηεξίνπ 1β βγάδνπκε ηα εμίο ζπκπεξάζκαηα : 
 
1) 15/15 θαηαθόξπθα ζηνηρεία ηνπ 1νπ νξόθνπ δηαξξένπλ, δειαδή 
εκθαλίδνπλ πιαζηηθέο αξζξώζεηο θαη ζηνπο θόκβνπο βάζεο θαη ζηνπο 
θόκβνπο ζηέςεο. Απηό ην γεγνλόο έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αλάπηπμε 
κεραληζκνύ αζηνρίαο κνξθήο καιαθνύ νξόθνπ. Η ζπλνιηθή δηαξξνή ηνπ 
νξόθνπ εκθαλίδεηαη ζηε βήκα 18 ηεο αλάιπζεο γηα νξηδόληηα 
κεηαθίλεζε ηνπ θηεξίνπ 0,081m. 
 
2) Ο ζρεκαηηζκόο καιαθνύ νξόθνπ θάλεη ηελ θαηαζθεπή πξνβιεκαηηθή 
θαη δελ είλαη δπλαηή ε νκαιή απόθξηζεο ηεο. 
 
 
3) Σα 50/50 δνθάξηα δηαξξένπλ θαη νη πιαζηηθέο αξζξώζεηο πνπ 
ζρεκαηίδνληαη ζε απηά αληηζηνηρνύλ ζην επίπεδν επηηειεζηηθόηεηαο 
πιήξεο ιεηηνπξγηθόηεηαο (Operation Level). 
 
4) Σα ζηνηρεία πνπ πιαζηηθνπνηνύληαη πην έληνλα ζηελ θαηαζθεπή είλαη ηα 
ππνζηπιώκαηα ηνπ 1νπ νξόθνπ, ηα όπνηα δηαξξένπλ όπσο αλαιύζακε πην 
πξίλ. Θδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρνπλ ηα δύν από ηα ηέζζεξα γσληαθά 
ππνζηπιώκαηα ηνπ ίδηνπ νξόθνπ ηα νπνία θαηά ην ηέινο ηεο αλάιπζεο 
έρνπλ θηάζεη ζην επίπεδν επηηειεζηηθόηεηαο θαηάξξεπζε (collapse). 
Απηό ζεκαίλεη όηη ε θαηαζθεπή ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο είλαη αλίθαλε 
λα θέξεη ηα θαηαθόξπθα θνξηία θαη θαηαξξέεη. Άξα ην θηήξην 1β είλαη 
αθαηάιιειν ζύκθσλα κε ηελ pushover analysis θαη ρξεηάδεηαη 
αλαζρεδηαζκό ή ελίζρπζε ζηνλ 1ν όξνθν (pilotis). 
 
 
5) Έρνπκε θξάηπλζε νπιηζκνύ ζηνπο θόκβνπο βάζεο ησλ γσληαθώλ 
ππνζηπισκάησλ ηνπ 1ν νξόθνπ θαη ζηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ 
ππνζηπιώκαηνο 51. 
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6) Η πιαζηηθή ζηξνθή πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηνλ θόκβν ζηέςεο μεπεξλά θαηά 
πνιύ ην όξην ησλ 0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα, πνπ θαζνξίδεη ν 
θαλνληζκόο ηεο FEMA 440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. (2010), θαζώο θηάλεη ηελ ηηκή ησλ 0,026 rad ζην ηέινο ηεο 
αλάιπζεο. Επνκέλσο, δελ θαιύπηνληαη νη απαηηήζεηο πιαζηηκόηεηαο ηνπ 
θόκβνπ, θάηη πνπ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ελίζρπζε ηεο 
θαηαζθεπήο θξίλεηαη επηβεβιεκέλε.  
  
7) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ δνθό 98 (ε δνθόο κε ηελ 
κεγαιύηεξε ζηξνθή ζηελ θαηαζθεπή) μεπεξλνύλ νξηαθά ην όξην ησλ 
0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα, πνπ θαζνξίδεη ν θαλνληζκόο ηεο FEMA 
440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ ΚΑΝ.ΕΠΕ. (2010), θαζώο 
πξνζεγγίδνπλ ηελ ηηκε ησλ 0,021 rad. ΢πλεπώο ε δνθόο 98 έρεη 
απμεκέλεο απαηηήζεηο πιαζηηκόηεηαο θαη πηζαλόλ λα ρξεηαζηεί ελίζρπζε 
ηεο θαηαζθεπήο. 
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Κηήριο 2α  
 
Η αλάιπζε πεξηιακβάλεη ζηαδηαθή εμώζεζε ηνπ θηεξίνπ ππό θαηαλνκή ηεο 
ζηαηηθήο θόξηηζεο Ερ κέρξη ν θόκβνο ειέγρνπ 126 λα θηάζεη ηελ ηηκή 0,14m, πνπ 
νξίδεηαη σο ζηνρεπκέλε κεηαθίλεζε (displacement control). 
 
Η αλάιπζε νινθιεξώζεθε ζηα 11 βήκαηα. 
 
 
΢ρ. 5.34: Σειηθό ζηάδην πιαζηηθνπνίεζεο θόκβσλ γηα ζεηζκηθή θόξηηζε 
θαηά Υ 
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΢ρ. 5.35: Εηθόλα πιαζηηθνπνίεζεο θόκβσλ ζην κπξνζηηλό πιαίζην (πιαίζην 
1) ζην επίπεδν zx 
 
 
 
 
΢ρ. 5.36: Κακπύιε ηθαλόηεηαο (V-D) 
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Η δηαξξνή μεθηλά ζην βήκα 5. Απν ην δηάγξακκα βιέπνπκε  νηη ε 
κεηαθίλεζε δηαξξνήο είλαη  δy=0,048m θαη ε ηέκλνπζα βάζεο δηαξξνήο είλαη 
Vy=14160 KN.  Η αλάιπζε νινθιεξώλεηαη ζην βήκα 11 όπνπ έρνπκε δ=0,14m θαη 
V=16973 ΚN. 
 
 
 
 
 
΢ρ. 5.37: Δηάγξακκα Μεηαηόπηζεο – Επηηάρπλζεο βάζεη ηνπ FEMA 440 
Equivalent Linearization 
 
 
Η βέιηηζηε απόθξηζε απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 
επηηειεζηηθόηεηαο, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη σο ην ζεκείν ηνκήο ηεο πξάζηλεο θαη ηεο 
θίηξηλεο θακπύιεο. 
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΢ην ζεκείν απηό έρνπκε ηηο εμίο ηηκέο : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα δηαγξάκκαηα αμνληθώλ δπλάκεσλ-ξνπώλ (Μ-Ν) 
θαη πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηα γσληαθά ππνζηπιώκαηα ηνπ 
κπξνζηηλνύ πιαηζίνπ (πιαίζην 1) ζην επίπεδν Υ-Ζ (πξόζνςε), ππνζηπιώκαηα 1 θαη 
151, αιιά θαη ηα δηαγξάκκαηα Μ-ζ γηα ηηο δηαηνκέο πνπ εκθαλίδνπλ θξάηπλζε 
νπιηζκνύ. Παξάιιεια, δίλνπκε ηα δηαγξάκκαηα πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ 
(ζpl-δ) γηα ηα ππνζηπιώκαηα 64 θαη 34, ηα νπνία είλαη ηα ζηνηρεία κε ην κεγαιύηεξν 
βαζκό πιαζηηθνπνίεζεο ζηα θηήξηα 2α θαη 2β αληίζηνηρα. Σέινο, παξαζέηνπκε ην 
δηαγξάκκα πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηε δνθό 232 , ε νπνία είλαη ε 
δνθόο κε ην κεγαιύηεξν βαζκό πιαζηηθνπνίεζεο ζην θηήξην 2β ,γηα ιόγνπο 
ζύγθξηζεο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V 16743,135 KN  
D 0,116 m 
SA 0,224 g 
SD 0,089 m 
Tsec 1,265 sec 
Ductility 2,68 
Ζeff 13,6% 
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Τπνζηύισκα 1 
 
 Κόκβνο βάζεο (1Η1) 
 
 
΢ρ. 5.38: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 5.39: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
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΢ρ. 5.40: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
Παξαηεξείηαη θαη ζε αύηε ηελ δηαηνκή θξάηπλζε όπιηζκνύ 
κεηά ηελ δηαξξνή, κε ηελ ξνπή δηαξξνήο λα είλαη M3=843,1 ΚΝm θαη 
ηελ ίδηα ηηκή ηεο pushover λα βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην ηνπ 
δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ζην δηάγξακκα Μ3-Ν, θαζώο θαη νη 
επόκελεο ηηκεο ηεο λα εκθαλίδνληαη εθηόο απηνύ. 
 
 
 
 Κόκβνο ζηέςεο (1Η2) 
 
Σν ππνζηύισκα 1 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν ζηέςεο θαηά ην ηέινο ηεο 
αλάιπζεο. 
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Τπνζηύισκα 151 
 
 Κόκβνο βάζεο (151Η1) 
 
 
΢ρ. 5.41: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 151 
 
 
 
΢ρ. 5.42: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 151 
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΢ρ. 5.43: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 151 
 
 
Παξαηεξείηαη θαη ζε αύηε ηελ δηαηνκή θξάηπλζε όπιηζκνύ 
κεηά ηελ δηαξξνή, κε ηελ ξνπή δηαξξνήο λα είλαη M3=939,76 ΚΝm 
θαη ηελ ίδηα ηηκή ηεο pushover λα βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην ηνπ 
δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ζην δηάγξακκα Μ3-Ν, θαζώο θαη νη 
επόκελεο ηηκεο ηεο λα εκθαλίδνληαη εθηόο απηνύ. 
 
 
 
 Κόκβνο ζηέςεο (151Η2) 
 
Σν ππνζηύισκα 151 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν ζηέςεο θαηά ην ηέινο 
ηεο αλάιπζεο. 
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Τπνζηύισκα 34 
 
 Κόκβνο βάζεο (34Η1) 
 
Σν ππνζηύισκα 34 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν βάζεο θαηά ην ηέινο ηεο 
αλάιπζεο. 
 
 
 
 Κόκβνο ζηέςεο (34Η2) 
 
 
΢ρ. 5.44: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 34 
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Τπνζηύισκα 64 
 
 Κόκβνο βάζεο (64Η1) 
 
Σν ππνζηύισκα 64 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν βάζεο θαηά ην ηέινο ηεο 
αλάιπζεο. 
 
 
 
 Κόκβνο ζηέςεο (64Η2) 
 
 
΢ρ. 5.45: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 64 
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Δνθόο 232 
 
 Κόκβνο αξρήο (232Η1) 
 
 
΢ρ. 5.46: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν αξρήο ηεο δνθνύ 232 
 
 
 Κόκβνο ηέινπο (232Η2) 
 
 
΢ρ. 5.47: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ηέινπο ηεο δνθνύ 232 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 
Απν ηελ pushover analysis ηνπ θηεξίνπ 2α ζπκπεξαίλνπκε ηα εμίο : 
 
1) 24/36 ππνζηπιώκαηα ηνπ 5νπ νξόθνπ δηαξξένπλ,άξα δελ έρνπκε 
πιαζηηθό όξνθν. 
 
2) Δηαξξένπλ όια ηα δνθάξηα ησλ ηξίσλ πξώησλ νξόθσλ. 
 
 
3) Σα ζηνηρεία πνπ πιαζηηθνπνηνύληαη πην έληνλα ζηελ θαηαζθεπή είλαη ηα 
ππνζηπιώκαηα ηνπ 4νπ νξόθνπ θαη νη δνθνί ηνπ 2νπ θαη ηνπ 3νπ νξόθνπ 
πνπ θαηά ην ηέινο ηεο αλάιπζεο έρνπλ θηάζεη ζην επίπεδν 
επηηειεζηηθόηεηαο άκεζε ρξήζε (Immediate Occupancy). 
 
4) Έρνπκε θξάηπλζε νπιηζκνύ ζηνπο θόκβνπο βάζεο ησλ γσληαθώλ 
ππνζηπισκάησλ ηνπ 1ν νξόθνπ. 
 
 
5) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηα ππνζηπιώκαηα δελ 
μεπεξλνύλ ην όξην ησλ 0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα πνπ θαζνξίδεη ν 
θαλνληζκόο ηεο FEMA 440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. (2010). 
 
6) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηηο δνθνπο 98 δελ μεπεξλνύλ 
ην όξην ησλ 0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα, πνπ θαζνξίδεη ν θαλνληζκόο 
ηεο FEMA 440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
(2010). 
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Κηήριο 2β  
 
Η αλάιπζε πεξηιακβάλεη ζηαδηαθή εμώζεζε ηεο θαηαζθεπήο ππό θαηαλνκή 
ηεο ζηαηηθήο θόξηηζεο Ερ κέρξη ν θόκβνο ειέγρνπ 126 λα θηάζεη ηελ ηηκή 0,25m, πνπ 
νξίδεηαη σο ζηνρεπκέλε κεηαθίλεζε (displacement control). 
 
Η αλάιπζε νινθιεξώζεθε ζηα 18 βήκαηα. 
 
 
΢ρ. 5.48: Σειηθό ζηάδην πιαζηηθνπνίεζεο θόκβσλ γηα ζεηζκηθή θόξηηζε 
θαηά Υ 
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΢ρ. 5.49: Εηθόλα πιαζηηθνπνίεζεο θόκβσλ ζην κπξνζηηλό πιαίζην 
(πιαίζην1) ζην επίπεδν zx 
 
 
 
 
΢ρ. 5.50: Κακπύιε ηθαλόηεηαο (V-D) 
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H δηαξξνή μεθηλά ζην βήκα 5. ΢ε εθείλν ην βήκα αξρίδνπλ λα 
πιαζηηθνπνηνύληαη νη πξώηνη θόκβνη ησλ ππνζηεισκάησλ θπξίσο ζηε βάζε ηνπ 
ηζνγείνπ. Απν ην δηάγξακκα βιέπνπκε  νηη ε κεηαθίλεζε δηαξξνήο είλαη  δy=0,056m 
θαη ε ηέκλνπζα βάζεο δηαξξνήο είλαη Vy=16880 KN. Η αλάιπζε νινθιεξώλεηαη ζην 
βήκα 19 όπνπ έρνπκε δ=0,25m θαη V=25709 ΚN. 
 
 
 
 
΢ρ. 5.51: Δηάγξακκα Μεηαηόπηζεο – Επηηάρπλζεο βάζεη ηνπ FEMA 440 
Equivalent Linearization 
 
 
Η βέιηηζηε απόθξηζε απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 
επηηειεζηηθόηεηαο, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη σο ην ζεκείν ηνκήο ηεο πξάζηλεο θαη ηεο 
θίηξηλεο θακπύιεο 
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Σν ζεκείν απηό είλαη : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα δηαγξάκκαηα αμνληθώλ δπλάκεσλ-ξνπώλ (Μ-Ν) 
θαη πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηα γσληαθά ππνζηπιώκαηα ηνπ 
κπξνζηηλνύ πιαηζίνπ (πιαίζην 1) ζην επίπεδν Υ-Ζ (πξόζνςε), ππνζηπιώκαηα 1 θαη 
151, αιιά θαη ηα δηαγξάκκαηα Μ-ζ γηα ηηο δηαηνκέο πνπ εκθαλίδνπλ θξάηπλζε 
νπιηζκνύ. Παξάιιεια, δίλνπκε ηα δηαγξάκκαηα πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ 
(ζpl-δ) γηα ηα ππνζηπιώκαηα 64 θαη 34, ηα νπνία είλαη ηα ζηνηρεία κε ην κεγαιύηεξν 
βαζκό πιαζηηθνπνίεζεο ζηα θηήξηα 2α θαη 2β αληίζηνηρα. Σέινο, παξαζέηνπκε ην 
δηαγξάκκα πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηε δνθό 232 , ε νπνία είλαη 
ην ζηνηρείν κε ην κεγαιύηεξν βαζκό πιαζηηθνπνίεζεο ζηελ θαηαζθεπή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V 20041,139 KN 
D 0,114 m 
SA 0,255 
SD 0,089 m 
Tsec 1,187 sec 
Ductility 2,719 
Ζeff 13,9% 
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Τπνζηύισκα 1 
 
 Κόκβνο βάζεο (1Η1) 
 
 
΢ρ. 5.52: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 5.53: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
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΢ρ. 5.54: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
Παξαηεξείηαη θαη ζε αύηε ηελ δηαηνκή θξάηπλζε όπιηζκνύ 
κεηά ηελ δηαξξνή, κε ηελ ξνπή δηαξξνήο λα είλαη M3=830,5 ΚΝm θαη 
ηελ ίδηα ηηκή ηεο pushover λα βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην ηνπ 
δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ζην δηάγξακκα Μ3-Ν, θαζώο θαη νη 
επόκελεο ηηκεο ηεο λα εκθαλίδνληαη εθηόο απηνύ. 
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 Κόκβνο ζηέςεο  (1Η2) 
 
 
΢ρ. 5.55: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 5.56: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ ζηέςεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
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Τπνζηύισκα 151 
 
 Κόκβνο βάζεο (151Η1) 
 
 
΢ρ. 5.57: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 151 
 
 
 
΢ρ. 5.58: Δηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 151 
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΢ρ. 5.59: Δηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 151 
 
 
Παξαηεξείηαη θαη ζε αύηε ηελ δηαηνκή θξάηπλζε όπιηζκνύ 
κεηά ηελ δηαξξνή, κε ηελ ξνπή δηαξξνήο λα είλαη M3=955,65 ΚΝm 
θαη ηελ ίδηα ηηκή ηεο pushover λα βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην ηνπ 
δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ζην δηάγξακκα Μ3-Ν, θαζώο θαη νη 
επόκελεο ηηκεο ηεο λα εκθαλίδνληαη εθηόο απηνύ. 
 
 
 
 Κόκβνο ζηέςεο (151Η2) 
 
Σν ππνζηύισκα 151 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν ζηέςεο θαηά ην ηέινο 
ηεο αλάιπζεο. 
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Τπνζηύισκα 34 
 
 Κόκβνο βάζεο (34Η1) 
 
Σν ππνζηύισκα 34 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν βάζεο θαηά ην ηέινο ηεο 
αλάιπζεο. 
 
 
 
 Κόκβνο ζηέςεο (34Η2) 
 
 
΢ρ. 5.60: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 34 
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Τπνζηύισκα 64 
 
 Κόκβνο βάζεο (64Η1) 
 
Σν ππνζηύισκα 64 δελ έρεη δηαξξεύζεη ζηνλ θόκβν βάζεο θαηά ην ηέινο ηεο 
αλάιπζεο. 
 
 
 
 Κόκβνο ζηέςεο (64Η2) 
 
 
΢ρ. 5.61: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 64 
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Δνθόο 232 
 
 Κόκβνο αξρήο (232Η1) 
 
 
΢ρ. 5.62: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν αξρήο ηεο δνθνύ 232 
 
 
 Κόκβνο ηέινπο (232Η2) 
 
 
΢ρ. 5.63: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ηέινπο ηεο δνθνύ 232 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 
Απν ηελ pushover analysis ηνπ θηεξίνπ 2β ζπκπεξαίλνπκε ηα εμίο : 
 
1) 24/36 ππνζηπιώκαηα ηνπ 5νπ νξόθνπ δηαξξένπλ. Ελώ δελ εκθαλίδεηαη 
θαλέλα αιιό ππνζηύισκα κε δηαξξνή ζηνπο ππόινηπνπο νξόθνπο. Άξα 
δελ εκθαλίδεηαη κεραληζκόο αζηνρίαο ηύπνπ καιαθόπ νξόθνπ ζε 
θαλέλαλ όξνθν. 
 
2) Δηαξξένπλ όια ηα δνθάξηα ησλ ηξηώλ πξώησλ νξόθσλ. 
 
 
3) Σα ζηνηρεία πνπ πιαζηηθνπνηνύληαη πην έληνλα ζηελ θαηαζθεπή είλαη ηα 
δνθάξηα ησλ ηξηώλ πξώησλ νξόθσλ. ΢ε απηνύο ηνπο νξόθνπο θάπνηνη 
θόκβνη ησλ δνθαξίσλ θηάλνπλ ζην επίπεδν επηηειεζηηθόηεηαο 
πξνζηαζία δσήο (life safety), ελώ ιηγόηεξνη ζην επίπεδν άκεζε ρξήζε 
(Immediate Occupancy). Η κέγηζηε πιαζηηθή ζηξνθή εκθαλίδεηαη ζηε 
δνθό 232, ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνία βξίζθνληαη παξαπάλσ. 
 
4) Έρνπκε θξάηπλζε νπιηζκνύ ζηνπο θόκβνπο βάζεο ησλ γσληαθώλ 
ππνζηπισκάησλ ηνπ 1ν νξόθνπ. 
 
 
5) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηα ππνζηπιώκαηα δελ 
μεπεξλνύλ ην όξην ησλ 0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα πνπ θαζνξίδεη ν 
θαλνληζκόο ηεο FEMA 440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. (2010) 
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6) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ αξρή ηεο δνθό 232 (ε 
δνθόο κε ηελ κεγαιύηεξε ζηξνθή ζηελ θαηαζθεπή) μεπεξλνύλ νξηαθά ην 
όξην ησλ 0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα, πνπ θαζνξίδεη ν θαλνληζκόο 
ηεο FEMA 440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
(2010), θαζώο πξνζεγγίδνπλ ηελ ηηκε ησλ 0,021 rad. ΢πλεπώο ε δνθόο 
232 έρεη απμεκέλεο απαηηήζεηο πιαζηηκόηεηαο θαη πηζαλόλ λα ρξεηαζηεί 
ελίζρπζε ηεο θαηαζθεπήο. 
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5.4   Σύγκριζη ηων αποηελεζμάηων ηης pushover analysis για ηα ηέζζερα κηήρια 
 
1. Σν ζεκαληηθόηεξν ζπκπέξαζκα πνπ βγάδνπκε από ηηο παξαπάλσ 
αλαιύζεηο έρεη λα θάλεη κε ηελ πξνβιεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηνηρνπιεξσκέλνπ 
θηεξίνπ 1. Πξαγκαηνπνηείηαη δηαξξνή θαη ζηα 15 θαηαθόξπθα ζηνηρεία ηνπ ηζνγείνπ 
(pilotis) θάηη πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηνλ ζρεκαηηζκό κεραληζκνύ αζηνρίαο κνξθήο 
καιαθνύ νξόθνπ. Μάιηζηα ν κεραληζκόο εκθαλίδεηαη γηα πνιύ κηθξή νξηδόληηα 
κεηαθίλεζε ηεο νξνθήο ηνπ θηεξίνπ (0,081m). 
 
 
2. Θδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρνπλ ηα δύν από ηα ηέζζεξα γσληαθά 
ππνζηπιώκαηα ηνπ ίδηνπ νξόθνπ ηα νπνία θαηά ην ηέινο ηεο αλάιπζεο έρνπλ θηάζεη 
ζην επίπεδν επηηειεζηηθόηεηαο θαηάξξεπζε (collapse). Απηό ζεκαίλεη όηη ε 
θαηαζθεπή ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο αδπλαηεί λα θέξεη ηα θαηαθόξπθα θνξηία θαη 
θαηαξξέεη. Άξα ην θηήξην 1β είλαη αθαηάιιειν ζύκθσλα κε ηελ pushover analysis 
θαη ρξεηάδεηαη αλαζρεδηαζκό ή ελίζρπζε. 
 
 
3. Σα ηνηρνπιεξσκέλα θηήξηα έρνπλ κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο 
πιαζηηκόηεηαο 
 
 
4. Σν θηήξην 2 έρεη κεγαιύηεξεο αληνρέο ζε ηέκλνπζεο δπλάκεηο. Η 
ηέκλνπζα βάζεο ησλ θηεξίσλ 2 είλαη πεξίπνπ 10 θνξέο απν απηή ησλ θηεξίσλ 1. 
 
 
5. Μεηαμύ ησλ δύν θηεξίσλ παξαηεξνύκε νηη ζηηο θξίζηκεο πιαζηηθέο 
αξζξώζεηο  ηνπ θηεξίνπ 1  πξνθαινύληαη κεγαιύηεξεο  ζηξνθέο θαη ζηηο δύν κνξθέο 
ηνπ, άξα έρεη κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο πιαζηηκόηεηαο. 
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6. ΢ηα δύν κε ηνηρνπιεξσκέλα θηήξηα παξαηεξνύκε όηη έρνπκε 
παξόκνηα θαηαλνκή ησλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ κε κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο 
πιαζηηκόηεηαο ζηνπο κεζαίνπο νξόθνπο. Αληίζεηα ζηα ηνηρνπιεξσκέλα έρνπκε 
ηειείσο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά. ΢ην θηήξην 1 νη πίν θξίζηκεο δηαηνκέο είλαη ζηνλ 
1
ν
 όξνθν, ελώ ν 4νο θαη ν 5νο όξνθνο πιαζηηθνπνηνύληαη ειάρηζηα. ΢ην θηήξην 2 νη 
θξηζηκόηεξεο δηαηνκέο είλαη ζηνλ 5ν όξνθν, ελώ ππάξρεη κηα πην νκαιή 
πιαζηηθνπνίεζε ζε όινπο ηνπο νξόθνπο. 
 
 
7. Παξαηεξείηαη θξάηπλζε νπιηζκνύ ζηνπο θόκβνπο βάζεο ησλ 
γσληαθώλ ππνζηπισκάησλ ηνπ 1ν νξόθνπ θαη ζηα ηέζζεξα θηήξηα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6
Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
ΕΛΕΓΦΟΣ ΤΟΥ ΚΤΗΡΙΟΥ 1 
 
 
 
6.1   Ειζαγωγή 
 
Σν ηνηρνπινηξσκέλν θηήξην 1 είδακε απν ηελ αλάιπζε ζην πξνεγνύκελν 
θεθάιαην όηη έρνπκε ζρεκαηηζκό πιαζηηθνύ νξόθνπ θαη ζπλεπώο αζηνρία ζηνλ 1ν 
όξνθν (pilotis). Έρεη εμαηξεηηθό ελδηαθέξνλ λα κειεηήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 
ίδηνπ θηεξίνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ηνηρνπιήξσζε θαη ζηελ pilotis δειαδή ην 
θηήξην γίλεηαη πιένλ νιόζσκν. Έηζη δεκηνπξγνύκε έλα λέν πξνζνκνίσκα ηεο 
θαηαζθεπήο ίδην κε ην 1β πξνζζέησληαο εμσηεξηθή ηνηρνπνηία ζηνλ 1ν όξνθν θαη ζηε 
ζπλέρεηα ην ππνβάιακε ζε αλάιπζε pushover. Σα εμαγώκελα κεγέζε ηα ζπγθξίλνπκε 
κε απηά ηνπ θηεξίνπ 1β. 
 
 
 
6.2   Εθαρμογή ηης μεθόδοσ pushover  
 
Ζ αλάιπζε πεξηιακβάλεη ζηαδηαθή εμώζεζε ηεο θαηαζθεπήο ππό θαηαλνκή 
ηεο ζηαηηθήο θόξηηζεο Δρ κέρξη ν θόκβνο ειέγρνπ 48 λα θηάζεη ηελ ηηκή 0,1m, πνπ 
νξίδεηαη σο ζηνρεπκέλε κεηαθίλεζε (displacement control). 
 
Ζ αλάιπζε νινθιεξώζεθε ζηα 22 βήκαηα. 
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΢ρ. 6.1: ΢ύγθξηζε πιαζηηθνπνίεζεο ησλ θόκβσλ γηα ζεηζκηθή θόξηηζε θαηά 
Υ γηα ην θηήξην 1β α) κε pilotis β) ρσξίο pilotis 
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΢ρ. 6.2: ΢πγθξηζε πιαζηηθνπνίεζεο θόκβσλ ζην κπξνζηηλό πιαίζην (πιαίζην 
1) ζην επίπεδν zx γηα ην θηήξην 1β α) κε pilotis β) ρσξίο pilotis 
 
 
 
΢ρ. 6.3: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο (V-D) 
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΢ην θηήξην 1β ρσξίο pilotis ε δηαξξνή μεθηλά ζην βήκα 7.  Ωζηόζν ε κεγάιε 
αιιαγή ζηελ θιίζε ηεο θακπύιεο γίλεηαη κεηά ην 9ν  βήκα.   Απν ην δηάγξακκα 
βιέπνπκε  νηη ε κεηαθίλεζε δηαξξνήο είλαη  δy=0,031m θαη ε ηέκλνπζα βάζεο 
δηαξξνήο είλαη Vy=1745KN. Ζ αλάιπζε νινθιεξώλεηαη ζην βήκα 22 όπνπ έρνπκε 
δ=0,1m θαη V=13141,4KN. 
 
 
 
 
΢ρ. 6.4: Γηάγξακκα Μεηαηόπηζεο – Δπηηάρπλζεο βάζεη ηνπ FEMA 440 
Equivalent Linearization 
 
Με ην πξάζηλν ρξώκα αλαπαξηζηάηαη ην θάζκα ηθαλόηεηαο ηνπ θνξέα, 
δηαθνξεηηθά ε ππεξσζεηηθή θακπύιε, ελώ κε ην θόθθηλν νηθνγέλεηεο θαζκάησλ 
απαίηεζεο γηα ηέζζεξηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο. Δθηειείηαη επαλαιεπηηθή 
δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ην ζεκείν ηνκήο ηνπ θάζκαηνο ηθαλόηεηαο 
κε ην θάζε θάζκα απαίηεζεο. Σν κνλό θάζκα απαίηεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο 
απόζβεζεο ζρεδηάδεηαη κε θίηξηλν ρξώκα.  
Ζ βέιηηζηε απόθξηζε απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 
επηηειεζηηθόηεηαο, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη σο ην ζεκείν ηνκήο ηεο πξάζηλεο θαη ηεο 
θίηξηλεο θακπύιεο. 
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 Όκσο παξαηεξνύκε όηη δελ ηέκλνληαη νη δύν θακπύιεο. Από ην ηειηθό 
ζηάδην πιαζηηθνπνίεζεο ησλ θόκβσλ βιέπνπκε όηη έρνπκε δηαξξνή ζε όια ηα 
ππνζηπιώκαηα ηνπ 1νπ νξόθνπ (ηζνγείνπ) θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε αζηνρία κνξθήο 
πιαζηηθνύ νξόθνπ. ΢πλεπώο ε θαηαζθεπή είλαη πξνβιεκαηηθή θαη δελ είλαη δπλαηή ε 
νκαιή απόθξηζεο ηεο. Άξα ην ζεκείν επηηειεζηηθόηεηαο δελ είλαη δπλαηόλ λα 
πξνζδηνξηζζεί, θαζώο είλαη κεγαιύηεξν από ηελ  κέγηζηε κεηαηόπηζε ηεο αλάιπζεο. 
 
 
 
 
΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα αμνληθώλ δπλάκεσλ-ξνπώλ (Μ-
Ν) θαη πιαζηηθήο ζηξνθήο-κεηαθίλεζεσλ (ζpl-δ) γηα ηα γσληαθά ππνζηπιώκαηα ηεο 
ηνπ κπξνζηηλνύ πιαηζίνπ ζην επίπεδν Υ-Ε (πξόζνςε), ππνζηπιώκαηα 1 θαη 51, γηα 
ιόγνπο ζύγθξηζεο κε ηα αληίζηνηρα ππνζηπιώκαηα ηνπ θηεξίνπ κε ηελ pilotis, αιιά 
θαη ηα δηαγξάκκαηα Μ-ζ γηα ηηο δηαηνκέο πνπ εκθαλίδνπλ θξάηπλζε νπιηζκνύ 
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Τπνζηύισκα 1 
 
 Κόκβνο βάζεο (1Ζ1) 
 
 
΢ρ. 6.5: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 6.6: Γηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
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 Κόκβνο ζηέςεο (1Ζ2) 
 
 
΢ρ. 6.7: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν ζηέςεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 1 
 
 
 
 
΢ρ. 6.8: Γηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ ζηέςεο 
ππνζηπιώκαηνο 1 
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Τπνζηύισκα 51 
 
 Κόκβνο βάζεο (51Ζ1) 
 
 
΢ρ. 6.9: Κακπύιε ζ-δ γηα ηνλ θόκβν βάζεο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 51 
 
 
 
 
΢ρ. 6.10: Γηάγξακκα Αμνληθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 51 
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΢ρ. 6.11: Γηάγξακκα πιαζηηθώλ ζηξνθώλ – Ρνπώλ θόκβνπ βάζεο 
ππνζηπιώκαηνο 51 
 
 
Από ην δηγξακκηθό δηάγξακκα ζ-Μ3 παξαηεξνύκε νηί ε 
θιίζε ηνπ αιιάδεη ζην βήκα 8 ηεο αλάιεζεο γηα ξνπή Μ3= 259 ΚΝm 
όηαλ θαη αξρίδεη λα δηαξξέεη ε δηαηνκή. Παξάιιεια, ζην δηάγξακκα 
Μ3-Ν βιέπνπκε όηη γηα ηελ ίδηα ξνπή ζηελ γξακκή ηεο pushover 
πέθηνπκε πάλσ ζην όξην ηνπ δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ηεο 
δηαηνκήο. ΢πλεπώο, επεηδή κεηά ηελ δηαξξνή νη ηηκέο ηεο pushover 
θηλνύληαη έμσ από ην δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο βγάδνπκε ην 
ζπκπέξαζκα όηη έρνπκε θξάηπλζε νπιηζκνύ 
 
 
 
 Κόκβνο ζηέςεο (51Ζ2) 
 
Γελ έρνπκε δηαξξνή ζηνλ θόκβν ζηέςεο θαηά ην ηέινο ηεο αλάιπζεο 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 
Απν ηελ pushover analysis ηνπ θηεξίνπ 1β ρσξίο pilotis θαη ζπγθξηλόκελν κε 
ην αξρηθό 1β βγάδνπκε ηα εμίο ζπκπεξάζκαηα : 
 
1) 15/15 θαηαθόξπθα ζηνηρεία ηνπ 1νπ νξόθνπ δηαξξένπλ, εκθαλίδνληαο 
πιαζηηθέο αξζξώζεηο ζηνπο θόκβνπο βάζεο αιια όρη ζηνπο θόκβνπο 
ζηέςεο όπσο ην αληίζηνηρν κε pilotis . Απηό ην γεγνλόο έρεη σο ζπλέπεηα 
ηελ αλάπηπμε κεραληζκνύ αζηνρίαο κνξθήο καιαθνύ νξόθνπ. Ζ 
ζπλνιηθή δηαξξνή ηνπ νξόθνπ εκθαλίδεηαη ζηε βήκα 14 ηεο αλάιπζεο 
γηα νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ θηεξίνπ 0,063m. 
 
2) Γηαξξένπλ όια ηα δνθάξηα έθηνο από απηά ηνπ πέκπηνπ νξόθνπ θαη νη 
πιαζηηθέο αξζξώζεηο ππ ζρεκαηίδνληαη ζε απηά αληηζηνηρνύλ ζην 
επίπεδν επηηειεζηηθόηεηαο πιήξεο ιεηηνπξγηθόηεηαο (Operation Level). 
 
 
3) Σα ζηνηρεία πνπ πιαζηηθνπνηνύληαη πην έληνλα ζηελ θαηαζθεπή είλαη ηα 
ππνζηπιώκαηα ηνπ 1νπ νξόθνπ, ηα όπνηα δηαξξένπλ όπσο αλαιύζακε πην 
πξίλ. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρνπλ ηα δύν από ηα ηέζζεξα γσληαθά 
ππνζηπιώκαηα ηνπ ίδηνπ νξόθνπ ηα νπνία θαηά ην ηέινο ηεο αλάιπζεο 
έρνπλ θηάζεη ζην επίπεδν επηηειεζηηθόηεηαο ηνλεί θαηάξξεπζε 
(immediate occupancy).  
 
4) Έρνπκε θξάηπλζε νπιηζκνύ ζηνπο θόκβνπο βάζεο ησλ γσληαθώλ 
ππνζηπισκάησλ ηνπ 1ν νξόθνπ. 
 
 
5) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηα ππνζηπιώκαηα δελ 
μεπεξλνύλ ην όξην ησλ 0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα πνπ θαζνξίδεη ν 
θαλνληζκόο ηεο FEMA 440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ 
ΚΑΝ.ΔΠΔ. (2010) 
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6) Οη πιαζηηθέο ζηξνθέο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηηο δνθνπο 98 δελ μεπεξλνύλ 
ην όξην ησλ 0,02 rad γηα θαηλνύξγηα θηήξηα, πνπ θαζνξίδεη ν θαλνληζκόο 
ηεο FEMA 440 θαη ην νπνίν είλαη παξαπιήζην απηνύ ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 
(2010). 
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6.3   Σσγκριηικά ζσμπεράζμαηα κηηρίοσ 1α 
 
Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη ε ηνηρνπνηία ζηνλ 1ν όξνθν δελ 
πξνθαιεί νπζηαζηηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ 1α. Ζ 
ζεκαληηθόηεξε νκνηόηεηα ησλ δύν θαηαζθεπώλ είλαη ν ζρεκαηηζκόο αζηνρίαο 
κνξθήο κεραληζκνύ καιαθνύ νξόθνπ ζηνλ 1ν όξνθν. Απηό ην γεγνλόο θάλεη θαη ηεο 
δύν θαηαζθεπέο πξνβιεκαηηθέο. Βέβαηα ε ηνηρνπνηία απμάλεη ηηο αληνρέο ηνπ 
θηεξίνπ, θάηη πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα V-D όπνπ έρνπκε δηαξξνή Vy=2663,5 
KN, Dy=0,063m  έλαληη Vy=0,081m θαη Dy=2543,4 KN, ελώ ζην ηέινο ηεο 
αλάιπζεο έρνπκε V=3141,4 ΚΝ έλαληη V=2705,6 ΚΝ γηα D=0,1m, δειαδή 16% 
κεγαιύηεξε ηέκλνπζα ζην ηέινο ζην θηήξην 1β ρσξίο pilotis. Παξάιιεια κεηώλεη 
αξθεηά ηηο ηνπηθέο απαηηήζεηο πιαζηηκόηεηαο (έρνπκε κηθξόηεξεο ζηξνθέο ζηνπο 
θόκβνπο), όπσο γηα παξάδεηγκα ζην ππνζηύισκα 1 όπνπ ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο ην 
θηήξην κε pilotis θηάλεη ηελ ζηάζκε επηηειεζηηθόηεηαο θαηάξξεπζε (collapse), ελώ 
ζην πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλν ζηε ζηάζκε ηνλεί θαηάξξεπζε (immediate occupancy).  
 
  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
 
 
Α.1 ΚΣΖΡΗΟ 1 (Ζ/Β=2,5) 
 
 Καηαθόρσθα θορηία 
 
Φορηηθή επηθάλεηα αθραίας δοθού 5m          :5,25 m2 
Φορηηθή επηθάλεηα κεζαίας δοθού 5m          :10,5 m2 
Φορηηθή επηθάλεηα αθραίας δοθού 3m          :2,25 m2 
Φορηηθή επηθάλεηα κεζαίας δοθού 3m          :4,5 m2 
 
Δηδηθό βάρος ηοητοποηίας                               :20 ΚΝ/m3 
Καζαρό ύυος ηοητοποηίας                              :2,4 m 
Πάτος ηοητοποηίας                                          :0,25 m 
 
Gηοητ                 :12 KN/ m 
 
 
1
ος
- 2
ος
 -3
ος
 -4
ος
 όροθος 
 
Αθραία 5m 
Gηβπι            :6,3 KN/m 
Gεπηθ           :3,15 KN/m 
Gηβδοθ          :2.1 KN/m 
Gηοητ            :12 KN/m 
 
Gοι              :23,55 KN/m 
Qοι              :5,25 KN/m 
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Μεζαία 5m 
Gηβπι            :12,6 KN/m   
Gεπηθ            :6,3 KN/m 
Gηβδοθ           :2.1 KN/m   
Gηοητ             :0 KN/m   
 
Gοι              :21 KN/m   
Qοι               :10,5 KN/m   
 
 
Αθραία 3m 
Gηβπι            :4,5 KN/m   
Gεπηθ             :2,25 KN/m 
Gηβδοθ           :2.1 KN/m   
Gηοητ             :12 KN/m 
 
Gοι               :20,85 KN/m   
Qοι               :3,75 KN/m   
 
  
Μεζαία 3m 
Gηβπι             :9 KN/m   
Gεπηθ             :4,5 KN/m 
Gηβδοθ           :2.1 KN/m   
Gηοητ              :0 KN/m   
 
Gοι               :15,6 KN/m   
Qοι               :7,5 KN/m   
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5
ος
 όροθος 
 
Αθραία 5m 
Gηβπι             :6,3 KN/m   
Gεπηθ             :2,1 KN/m 
Gηβδοθ           :2.1 KN/m   
Gηοητ             :0  KN/m   
 
Gοι               :10,5 KN/m   
Qοι               :5,25 KN/m   
 
 
Μεζαία 5m 
Gηβπι             :12,6 KN/m   
Gεπηθ             :4,2 KN/m 
Gηβδοθ           :2.1 KN/m   
Gηοητ            :0 KN/m   
 
Gοι              :18,9 KN/m   
Qοι              :10,5 KN/m   
 
 
Αθραία 3m 
Gηβπι             :4,5 KN/m   
Gεπηθ             :1,5 KN/m 
Gηβδοθ            :2.1 KN/m   
Gηοητ              :0 KN/m   
 
Gοι               :8,1 KN/m   
Qοι               :3,75 KN/m   
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Μεζαία 3m 
Gηβπι             :9 KN/m   
Gεπηθ             :3 KN/m 
Gηβδοθ            :2.1 KN/m   
Gηοητ             :0  KN/m   
 
Gοι               :14,1 KN/m   
Qοι               :7,5 KN/m   
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 ΢εηζκηθά θορηία (Απιοποηεκέλε Φαζκαηηθή Μέζοδος) 
 
Μάδες ορόθφλ 
  
1
ος
  όροθος 
Μδοθ                 :1260 KN 
Μσπ                   :118 KN 
Μηοητ                 :604,8 KN 
Μοι1                  :1982,8 KN 
 
 
2-3
ος
  όροθος 
Μδοθ                  :1260 KN 
Μσπ                    :105,84 KN 
Μηοητ                  :556,8 KN 
Μοι2,3               :1922,64 KN 
 
 
4
ος
  όροθος 
Μδοθ                   :1260 KN 
Μσπ                     :73,44 KN 
Μηοητ                   :576 KN 
Μοι4                   :1909,44 KN 
 
 
5
ος
  όροθος 
Μδοθ                 :1140 KN 
Μσπ                   :20,25 KN 
Μηοητ                 :0 KN 
Μοι5                  :1160,25 KN 
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Σστεκαηηθές εθθεληρόηεηες 
eτ,η = 0,05Lx = 0,05*6 = 0,3m 
ey,η = 0,05Ly = 0,05*25 = 1,25m 
 
 
Ηδηοπερίοδοη 
 
T=0,09
 
√ 
√
 
    
 
 
Όποσ p=0 επεηδή δελ σπάρτοσλ ηοητώκαηα 
 
Άρα 
Στ=0,551 sec 
Σy=0,302 sec 
 
 
Δπηηάτσλζε ζτεδηαζκού 
 
Εώλε ΗΗ  (Α=0,24)  
Έδαθος Γ  (Σ1=0,2 Σ2=0,8) 
q=3,5 
δ=5% 
βο=2,5 
΢ποσδαηόηεηα ΢2  (γi=1) 
ζ=1 
 
 
 Φd(Σ)= γi A
    
 
 =0,171g 
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Σέκλοσζα βάζες 
 
V0=Mοι× Φd(Σ)=1521,52 KN 
 
 
Γσλάκεης ορόθφλ (ηρηγφληθή θαηαλοκή) 
 
Fi= V0 
    
     
 
 
F1=120,51 KN 
F2=233,7 KN 
F3=350,55 KN 
F4=464,19 KN 
F5=352,58 KN 
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        Α.2 ΚΣΖΡΗΟ 2 (Ζ/Β=0,33) 
 
 Καηαθόρσθα θορηία 
 
Φορηηθή επηθάλεηα αθραίας δοθού 9m         :15,75 m2       
Φορηηθή επηθάλεηα κεζαίας δοθού 9m         :31,5 m2 
Φορηηθή επηθάλεηα αθραίας δοθού 5m         :6,75 m2 
Φορηηθή επηθάλεηα κεζαίας δοθού 5m         :13,5 m2 
 
Δηδηθό βάρος ηοητοποηίας                              :20 ΚΝ/m3 
Καζαρό ύυος ηοητοποηίας                             :2,2 m 
Πάτος ηοητοποηία                                          :0,25 m 
 
Gηοητ                   :11 KN/ m 
 
 
1
ος
- 2
ος
 -3
ος
 -4
ος
 όροθος 
 
Αθραία 9m 
Gηβπι             :10,5 KN/m   
Gεπηθ             :5,25 KN/m 
Gηβδοθ           :5,28 KN/m   
Gηοητ             :11 KN/m   
 
Gοι              :32,03 KN/m   
Qοι              :8,75 KN/m   
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Μεζαία 9m 
Gηβπι             :21 KN/m   
Gεπηθ             :10,25 KN/m 
Gηβδοθ           :5,28 KN/m   
Gηοητ            : 0 KN/m   
 
Gοι              :36,78 KN/m   
Qοι              :17,5 KN/m   
 
 
Αθραία 5m 
Gηβπι             :8,1 KN/m   
Gεπηθ             :4,05 KN/m 
Gηβδοθ           :5,28 KN/m   
Gηοητ             :11 KN/m 
 
Gοι              :28,43 KN/m   
Qοι              :6,75 KN/m  
 
 
Μεζαία 5m 
Gηβπι             :16,2 KN/m   
Gεπηθ             :8,1 KN/m 
Gηβδοθ            :5,28 KN/m   
Gηοητ             :0  KN/m   
 
Gοι                :29,58 KN/m   
Qοι                :13,5 KN/m   
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5
ος
 όροθος 
 
Αθραία 9m 
Gηβπι             :10,5 KN/m   
Gεπηθ             :3,5 KN/m 
Gηβδοθ           :5,28 KN/m   
Gηοητ              :0 KN/m   
 
Gοι               :19,28 KN/m   
Qοι              :8,75 KN/m   
 
 
Μεζαία 9m 
Gηβπι             :21 KN/m   
Gεπηθ             :7 KN/m 
Gηβδοθ           :5,28 KN/m   
Gηοητ            :0 KN/m   
 
Gοι              :33,28 KN/m   
Qοι              :17,5 KN/m   
 
 
Αθραία 5m 
Gηβπι             :8,1 KN/m   
Gεπηθ             :2,7 KN/m 
Gηβδοθ            :5,28 KN/m   
Gηοητ             :0 KN/m   
 
Gοι            :16,08 KN/m   
Qοι            :6,75 KN/m   
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Μεζαία 5m 
Gηβπι             :16,2 KN/m   
Gεπηθ             :5,4 KN/m 
Gηβδοθ           :5,28 KN/m   
Gηοητ             :0 KN/m   
 
Gοι               :26,88 KN/m   
Qοι               :13,5 KN/m   
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 ΢εηζκηθά θορηία  (Απιοποηεκέλε Φαζκαηηθή Μέζοδος) 
 
Μάδες ορόθφλ 
 
1
ος
  όροθος 
Μδοθ                 :11812,5 KN 
Μσπ                   :541,73 KN 
Μηοητ                :1408 KN 
Μοι1                 :13762,23 KN 
 
 
2-3
ος
  όροθος 
Μδοθ                    :11812,5  KN 
Μσπ                      :475,2 KN 
Μηοητ                   :1408 KN 
Μοι2,3                :13695,7 KN 
 
 
4
ος
  όροθος 
Μδοθ                  :11812,5 KN 
Μσπ                    :358,56 KN 
Μηοητ                 :1434,4 KN 
Μοι4                 :13605,46 KN 
 
 
5
ος
  όροθος 
Μδοθ                :10687,5 KN 
Μσπ                  :96,768 KN 
Μηοητ                :0 KN 
Μοι5                :10784,27 KN 
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Σστεκαηηθές εθθεληρόηεηες 
eτ,η = 0,05Lx = 0,05*45 = 2,25m 
ey,η = 0,05Ly = 0,05*25= 1,25m 
 
 
Ηδηοπερίοδοη 
Στ=0,2 sec 
Σy=0,27 sec 
 
 
Δπηηάτσλζε ζτεδηαζκού 
 Φd(Σ)=0,171g 
 
 
Σέκλοσζα βάζες (ηρηγφληθή θαηαλοκή) 
 
V0=Mοι× Φd(Σ)=11207,92 KN 
 
Γσλάκεης ορόθφλ 
F1=809,33 KN 
F2=1610,84 KN 
F3=2410,26 KN 
F4=3200,46 KN 
F5=3171,02 KN 
 
 
  
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 
΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΜΕΝΕ΢ ΜΑΖΕ΢ 
 
 
 
 Για ηον πποζδιοπιζμό ηυν μαδών ζηοςρ κόμβοςρ, ςπολογίδοςμε ηα 
ζςγκενηπυμένα θοπηία πος ανηιζηοισούν ζε αςηούρ  όπυρ θαίνεηαι 
παπακάηυ και ζηε ζςνέσεια διαιπούμαι ηεν επιηάσςνζε ηερ γήρ 
g=9.81m/s
2
 για ηεν μεηαηποπή ηυν θοπηίυν ζε μάδερ. 
 
 Θευπούμε ζειζμικό ζςνδςαζμό : G+0,3Q 
 
 
 
Α) Κηήπιο 1 
 
-Γεδομένα κηεπίος Α 
 
Γευμεηπία 
1. Πάσορ πλάκαρ:                    0,25m 
2. Ix:                                        3m 
3. Iy:                                        5m 
4. Yτορ οπόθος Η:                 3m 
 
Υλικά 
5. Ι.β. Ωπλ.Σκςπ:                    25,0 KN/m3 
6. Δξ. Τοισοποιία:                   5,0 KN/m2 
7. Δζ. Τοισοποιία:                  1,0 KN/m2 
8. Δπικαλςτειρ:                      2,0 KN/m2 
9. Κινεηά:                               5,0 KN/m2 
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Σςνηελεζηερ Φοπηιυν 
10. Grav   Μόνιμα:                  1,0 
11. Κινεηά:                              0,3 
 
 
 
 Υπολογιζμόρ μαδών 1ος οπόθος 
 
 
 
 
διαζηάζειρ 
 
διαζηάζειρ κάηυ ςποζηςλώμαηορ           :0,4/0,4 
διαζηάζειρ άνυ ςποζηςλώμαηορ             :0,35/0,35 
διαζηάζειρ δοκού                                    :0,6/0,25 
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α) Δξυηεπικοί γυνιακοί κόμβοι (A1,C1,A5,C5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                    :58,875 KN 
από θοπηία δοκού 3m                    :31,275 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :3,5 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)            :4,41 KN 
Σύνολο                  :98,06 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                    :13,125 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :5,625 KN 
Σύνολο                                                  :18,75 KN 
 
G+0,3Q= 103,69 KN 
 
Μ=10,57 KN×s2/m 
 
 
 
β) Δζυηεπικοί κόμβοι εξυηεπικού πλαιζίος (B1,B5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                  :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m                    :62,55 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)            :3,5 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :4,41 KN 
Σύνολο                      :122,96 KN 
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Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                    :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                    :11,25 KN 
Σύνολο                                                   :37,5 KN 
 
G+0,3Q= 134,25 KN 
 
Μ=13,68 KN×s2/m 
 
 
 
γ) Δξυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (A2,A3,A4,C2,C3,C4) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                    :117,75 KN 
από θοπηία δοκού 3m                :23,4 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :3,5 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)            :4,41 KN 
Σύνολο                   :149,06 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                  :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :11,25 KN 
Σύνολο                                                  :37,5 KN 
 
G+0,3Q= 160,3 KN 
 
Μ=16,34 KN×s2/m 
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δ) Δζυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (B2,B3,B4) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                 :105 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :46,8 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)            :3,5 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :4,41 KN 
Σύνολο                     :159,71 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                  :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :22,5 KN 
Σύνολο                                                   :75 KN 
 
G+0,3Q= 182,21 KN 
 
Μ=18,57 KN×s2/m 
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 Υπολογιζμόρ μαδών 2-3ος οπόθος 
 
διαζηάζειρ 
 
διαζηάζειρ κάηυ ςποζηςλώμαηορ           :0,35/0,35 
διαζηάζειρ άνυ ςποζηςλώμαηορ             :0,35/0,35 
διαζηάζειρ δοκού                                    :0,6/0,25 
 
 
 
α) Δξυηεπικοί γυνιακοί κόμβοι (A1,C1,A5,C5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                      :58,875 KN 
από θοπηία δοκού 3m                      :31,275 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)            :2,65 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :4,41 KN 
Σύνολο                    :97,21 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                      :13,125 KN 
από θοπηία δοκού 3m                    :5,625 KN 
Σύνολο                                                   :18,75 KN 
 
G+0,3Q= 102,84 KN 
 
Μ=10,48 KN×s2/m 
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β) Δζυηεπικοί κόμβοι εξυηεπικού πλαιζίος (B1,B5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :62,55 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :2,65 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :4,41 KN 
Σύνολο                    :122,11 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                  :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                   :11,25 KN 
Σύνολο                                                   :37,5 KN 
 
G+0,3Q= 133,36 KN 
 
Μ=13,6 KN×s2/m 
 
 
 
γ) Δξυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (A2,A3,A4,C2,C3,C4) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                     :117,75 KN 
από θοπηία δοκού 3m                 :23,4 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)            :2,65 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :4,41 KN 
Σύνολο                     :128,21 KN 
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Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                        :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                        :11,25 KN 
Σύνολο                                                     :37,5 KN 
 
G+0,3Q= 159,48 KN 
 
Μ=16,26 KN×s2/m 
 
 
 
δ) Δζυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (B2,B3,B4) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                         :105 KN 
από θοπηία δοκού 3m                          :46,8 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)                :2,65 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)                 :4,41 KN 
Σύνολο                             :158,86 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                         :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m                         :22,5 KN 
Σύνολο                                                       :75 KN 
 
G+0,3Q= 181,36 KN 
 
Μ=18,49 KN×s2/m 
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 Υπολογιζμόρ μαδών 4ος οπόθος 
 
διαζηάζειρ 
 
διαζηάζειρ κάηυ ςποζηςλώμαηορ              :0,35/0,35 
διαζηάζειρ άνυ ςποζηςλώμαηορ                :0,25/0,25 
διαζηάζειρ δοκού                                       :0,6/0,25 
 
 
 
α) Δξυηεπικοί γυνιακοί κόμβοι (A1,C1,A5,C5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                          :58,875 KN 
από θοπηία δοκού 3m                           :31,275 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)               :2,65 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)                :2,25 KN 
Σύνολο                         :95,05 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                         :13,125 KN 
από θοπηία δοκού 3m                        :5,625 KN 
Σύνολο                                                     :18,75 KN 
 
G+0,3Q= 100,68 KN 
 
Μ=10,26 KN×s2/m 
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β) Δζυηεπικοί κόμβοι εξυηεπικού πλαιζίος (B1,B5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                   :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m                    :62,55 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)            :2,65 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :2,25 KN 
Σύνολο                     :119,95 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                    :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                    :11,25 KN 
Σύνολο                                                   :37,5 KN 
 
G+0,3Q= 131,2 KN 
 
Μ=13,37 KN×s2/m 
 
 
 
γ) Δξυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (A2,A3,A4,C2,C3,C4) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                      :117,75 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :23,4 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)            :2,65 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :2,25 KN 
Σύνολο                     :146,05 KN 
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Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                  :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :11,25 KN 
Σύνολο                                                  :37,5 KN 
 
G+0,3Q= 157,3 KN 
 
Μ=16,03 KN×s2/m 
 
 
 
δ) Δζυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (B2,B3,B4) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                :105 KN 
από θοπηία δοκού 3m                 :46,8 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)            :2,65 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :2,25 KN 
Σύνολο                   :156,7 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                    :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m                    :22,5 KN 
Σύνολο                                                    :75 KN 
 
G+0,3Q= 179,2 KN 
 
Μ=18,27 KN×s2/m 
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 Υπολογιζμόρ μαδών 5ος οπόθος 
 
διαζηάζειρ 
 
διαζηάζειρ κάηυ ςποζηςλώμαηορ             :0,25/0,25 
διαζηάζειρ άνυ ςποζηςλώμαηορ               :- 
διαζηάζειρ δοκού                                      :0,6/0,25 
 
 
 
α) Δξυηεπικοί γυνιακοί κόμβοι (A1,C1,A5,C5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                  :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :12,15 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :1,35 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :- 
Σύνολο                  :39,75 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                      :13,125 KN 
από θοπηία δοκού 3m                    :5,625 KN 
Σύνολο                                                   :18,75 KN 
 
G+0,3Q= 45,38 KN 
 
Μ=4,63 KN×s2/m 
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β) Δζυηεπικοί κόμβοι εξυηεπικού πλαιζίος (B1,B5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                 :47,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                :24,3 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :1,35 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :- 
Σύνολο                 :72,9 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                  :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                  :11,25 KN 
Σύνολο                                                  :37,5 KN 
 
G+0,3Q= 84,15 KN 
 
Μ=8,58 KN×s2/m 
 
 
 
γ) Δξυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (A2,A3,A4,C2,C3,C4) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m               :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m                 :21,15 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :1,35 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)            :- 
Σύνολο            :75 KN 
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Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m               :26,25 KN 
από θοπηία δοκού 3m                :11,25 KN 
Σύνολο                                                 :37,5 KN 
 
G+0,3Q= 86,25 KN 
 
Μ=8,8 KN×s2/m 
 
 
 
δ) Δζυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (B2,B3,B4) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m            :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m             :42,3 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)          :1,35 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)           : - 
Σύνολο               :96,15 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m               :52,5 KN 
από θοπηία δοκού 3m               :22,5 KN 
Σύνολο                                                  :75 KN 
 
G+0,3Q= 118,65 KN 
 
Μ=12,01 KN×s2/m 
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Β) Κηήπιο 2 
 
-Γεδομένα κηεπίος Α 
 
Γευμεηπία 
12. Πάσορ πλάκαρ:                    0,25m 
13. Ix:                                        9m 
14. Iy:                                        5m 
15. Yτορ οπόθος Η:                 3m 
 
Υλικά 
16. Ι.β. Ωπλ.Σκςπ:                    25,0 KN/m3 
17. Δξ. Τοισοποιία:                   5,0 KN/m2 
18. Δζ. Τοισοποιία:                  1,0 KN/m2 
19. Δπικαλςτειρ:                      2,0 KN/m2 
20. Κινεηά:                               5,0 KN/m2 
 
Σςνηελεζηερ Φοπηιυν 
21. Grav   Μόνιμα:                  1,0 
22. Κινεηά:                              0,3 
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 Υπολογιζμόρ μαδών 1ος οπόθος 
 
 
 
 
 
διαζηάζειρ 
 
διαζηάζειρ κάηυ ςποζηςλώμαηορ               :0,6/0,6 
διαζηάζειρ άνυ ςποζηςλώμαηορ                 :0,5/0,5 
διαζηάζειρ δοκού                                        :0,8/0,4 
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α) Δξυηεπικοί γυνιακοί κόμβοι (A1,F1,A5,F6) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                :71,075 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :144,135 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)         :6,048 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)          :9 KN 
Σύνολο               :230,26 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                :16,875 KN 
από θοπηία δοκού 9m                :39,375 KN 
Σύνολο                                                :56,25 KN 
 
G+0,3Q= 247,135 KN 
 
Μ=25,19 KN×s2/m 
 
 
 
β) Δζυηεπικοί κόμβοι εξυηεπικού πλαιζίος (B1,B6,C1,C6,D1,D6,E1,E6) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                  :73,95 KN 
από θοπηία δοκού 9m                    :28,827 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :6,048 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)            :9 KN 
Σύνολο                    :377,27 KN 
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Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                  :37,75 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :78,75 KN 
Σύνολο                                                  :115,5 KN 
 
G+0,3Q= 411,02 KN 
 
Μ=41,9 KN×s2/m 
 
 
 
γ) Δξυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (A2,A3,A4,A5,F2,F3,F4,F5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m              :142,15 KN 
από θοπηία δοκού 9m               :165,51 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)         :6,048 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)          :9 KN 
Σύνολο                  :322,708 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                :33,75 KN 
από θοπηία δοκού 9m                :78,75 KN 
Σύνολο                                                 :112,5 KN 
 
G+0,3Q= 356,458 KN 
 
Μ=36,34 KN×s2/m 
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δ) Δζυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  
    (B2,B3,B4,B5,C2,C3,C4,C5,D2,D3,D4,D5,E2,E3,E4,E5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m             :147,9 KN 
από θοπηία δοκού 9m                :331,02 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)         :6,048 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)          :9 KN 
Σύνολο                 :493,968 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m             :67,5 KN 
από θοπηία δοκού 9m               :157,5 KN 
Σύνολο                                                 :225 KN 
 
G+0,3Q=561,468 KN 
 
Μ=57,23 KN×s2/m 
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 Υπολογιζμόρ μαδών 2-3ος οπόθος 
 
διαζηάζειρ 
 
διαζηάζειρ κάηυ ςποζηςλώμαηορ            :0,5 
διαζηάζειρ άνυ ςποζηςλώμαηορ              :0,5 
διαζηάζειρ δοκού                                     :0,8/0,4 
 
 
 
α) Δξυηεπικοί γυνιακοί κόμβοι (A1,F1,A5,F6) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                   :144,135 KN 
από θοπηία δοκού 9m                 :71,075 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)          :4,2 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)           :9 KN 
Σύνολο                 :228,41 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                  :16,875 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :39,375 KN 
Σύνολο                                                 :56,25 KN 
 
G+0,3Q= 245,285 KN 
 
Μ=25 KN×s2/m 
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β) Δζυηεπικοί κόμβοι εξυηεπικού πλαιζίος (B1,B6,C1,C6,D1,D6,E1,E6) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                :73,95 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :28,827 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)          :4,2 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)           :9 KN 
Σύνολο                 :375,42 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m               :33,75 KN 
από θοπηία δοκού 9m               :78,75 KN 
Σύνολο                                                 :112,5 KN 
 
G+0,3Q= 409,17 KN 
 
Μ=41,71 KN×s2/m 
 
 
 
γ) Δξυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (A2,A3,A4,A5,F2,F3,F4,F5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                  :142,15 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :165,51 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)          :4,2 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)           :9 KN 
Σύνολο                 :320,86 KN 
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Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                :33,75 KN 
από θοπηία δοκού 9m                :78,75 KN 
Σύνολο                                                 :112,5 KN 
 
G+0,3Q= 354,61 KN 
 
Μ=36,15 KN×s2/m 
 
 
 
δ) Δζυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος (B2, B3, B4, B5, C2, C3, C4, 
C5, D2, D3, D4, D5, E2, E3, E4, E5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                :147,9 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :331,02 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)          :4,2 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)           :9 KN 
Σύνολο                 :492,12 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                :67,5 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :157,5 KN 
Σύνολο                                                  :225 KN 
 
G+0,3Q= 559,62 KN 
 
Μ=57,05 KN×s2/m 
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 Υπολογιζμόρ μαδών 4ος οπόθος 
 
διαζηάζειρ 
 
διαζηάζειρ κάηυ ςποζηςλώμαηορ            :0,5/0,5 
διαζηάζειρ άνυ ςποζηςλώμαηορ              :0,4/0,4 
διαζηάζειρ δοκού                                     :0,8/0,4 
 
 
 
α) Δξυηεπικοί γυνιακοί κόμβοι (A1,F1,A5,F6) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                   :71,075 KN 
από θοπηία δοκού 9m                     :144,135 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :4,2 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)            :5,76 KN 
Σύνολο                    :225,17 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                    :16,875 KN 
από θοπηία δοκού 9m                    :39,375 KN 
Σύνολο                                                  :56,25 KN 
 
G+0,3Q= 242,045 KN 
 
Μ=24,67 KN×s2/m 
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β) Δζυηεπικοί κόμβοι εξυηεπικού πλαιζίος (B1,B6,C1,C6,D1,D6,E1,E6) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m               :73,95 KN 
από θοπηία δοκού 9m                 :28,827 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)          :4,2 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)           :5,76 KN 
Σύνολο                 :372,18 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                 :33,75 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :78,75 KN 
Σύνολο                                                  :112,5 KN 
 
G+0,3Q=405,93 KN 
 
Μ=41,38 KN×s2/m 
 
 
 
γ) Δξυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (A2,A3,A4,A5,F2,F3,F4,F5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                :142,15 KN 
από θοπηία δοκού 9m                 :165,51 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)          :4,2 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)           :5,76 KN 
Σύνολο                 :317,62 KN 
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Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                :33,75 KN 
από θοπηία δοκού 9m                :78,75 KN 
Σύνολο                                                 :112,5 KN 
 
G+0,3Q= 351,37 KN 
 
Μ=35,82 KN×s2/m 
 
 
 
δ) Δζυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος (B2, B3, B4, B5, C2, C3, C4, 
C5, D2, D3, D4, D5, E2, E3, E4, E5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m                :147,9 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :331,02 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)          :4,2 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)           :5,76 KN 
Σύνολο                 :488,88 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                :67,5 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :157,5 KN 
Σύνολο                                                  :225 KN 
 
G+0,3Q= 556,38 KN 
 
Μ=56,72 KN×s2/m 
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 Υπολογιζμόρ μαδών 5ος οπόθος 
 
διαζηάζειρ 
 
διαζηάζειρ κάηυ ςποζηςλώμαηορ            :0,4/0,4 
διαζηάζειρ άνυ ςποζηςλώμαηορ              :- 
διαζηάζειρ δοκού                                     :0,8/0,4 
 
 
 
α) Δξυηεπικοί γυνιακοί κόμβοι (A1,F1,A5,F6) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m               :40,2 KN 
από θοπηία δοκού 9m                 :86,76 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)           :2,688 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)            :- 
Σύνολο                     :129,648 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                  :16,875 KN 
από θοπηία δοκού 9m                  :39,375 KN 
Σύνολο                                                 :56,25 KN 
 
G+0,3Q= 146,523 KN 
 
Μ=14,94 KN×s2/m 
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β) Δζυηεπικοί κόμβοι εξυηεπικού πλαιζίος (B1,B6,C1,C6,D1,D6,E1,E6) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m           :67,2 KN 
από θοπηία δοκού 9m               :173,52 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)         :2,688 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)          :- 
Σύνολο                  :243,408 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m              :33,75 KN 
από θοπηία δοκού 9m              :78,75 KN 
Σύνολο                                                :112,5 KN 
 
G+0,3Q= 277,158 KN 
 
Μ=28,25 KN×s2/m  
 
 
 
γ) Δξυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος  (A2,A3,A4,A5,F2,F3,F4,F5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m              :80,41 KN 
από θοπηία δοκού 9m                :149,76 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)         :2,688 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)          :- 
Σύνολο                 :232,848 KN 
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Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m                :33,75 KN 
από θοπηία δοκού 9m                :78,75 KN 
Σύνολο                                                 :112,5 KN 
 
G+0,3Q= 266,598 KN 
 
Μ=27,18 KN×s2/m 
 
 
 
δ) Δζυηεπικοί κόμβοι εζυηεπικού πλαιζίος (B2, B3, B4, B5, C2, C3, C4, C5, D2, 
D3, D4, D5, E2, E3, E4, E5) 
 
θοπηία κόμβος 
 
Μόνιμα 
από θοπηία δοκού 5m              :134,4 KN 
από θοπηία δοκού 9m                 :299,52 KN 
από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (κάηυ)               :2,688 KN 
               από ι.β. ςποζηςλώμαηορ (άνυ)             :- 
Σύνολο                   :436,608 KN 
 
Κινεηά 
από θοπηία δοκού 5m               :67,5 KN 
από θοπηία δοκού 9m                 :157,5 KN 
Σύνολο                                                  :225 KN 
 
G+0,3Q= 504,108 KN 
 
Μ=51,39 KN×s2/m 
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